




Научные специальности и соответствующие им отрасли науки, по которым издание включено в Перечень ВАК:
05.20.01 – Технологии и средства механизации сельского хозяйства (технические науки); 
05.20.02 – Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве (технические науки); 
05.20.03 – Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве (технические науки);
08.00.05 – Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности) (экономические науки).

Технико-технологическое оснащение АПК: проблемы и решения
Новая методика дифференцированного внесения удобрений принесла подмо-
сковному хозяйству экономию ресурсов и рост урожайности.................................. 7
 «Цифра» от Ростсельмаш: не дань моде, а жизненная необходимость.................... 8

Агротехсервис
Дорохов А.С., Свиридов А.С., Гончарова Ю.А., Алехина Р.А. Оценка хими-
ческой стойкости полиуретановых компаундов, применяемых при изготовлении 
диафрагм мембранно-поршневых насосов........................................................... 41

ТЕХНИКА И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СЕЛА

В номере

© «Техника и оборудование для села», 2021
Отпечатано в ФГБНУ «Росинформагротех»
Подписано в печать 24.08.2021 Заказ 709

Редакция журнала: 
141261, г.п. Правдинский Московской обл., ул. Лесная, 60. Тел. (495) 9934404 

fgnu@rosinformagrotech.ru; r_technica@mail.ru https://rosinformagrotech.ru

№ 8 (290)  
Август 2021 г.

Техническая политика в АПК
Старовойтов С.И., Коротченя В.М. Концепция цифровизации почвообраба-
тывающих машин.................................................................................................... 2

Аграрная экономика
Свиридова С.А., Петухов Д.А., Юзенко Ю.А. Оценка эффективности четы-
рехрядных дисковых борон с энергонасыщенными тракторами............................ 45

Учредитель:  
ФГБНУ «Росинформагротех»

Издается с 1997 г.
при поддержке Минсельхоза России  

Индекс в объединенном каталоге  
«Пресса России» 42285

Перерегистрирован в Роскомнадзоре 
Свидетельство ПИ № ФС 7747943 от 22.12.2011 г.

Дизайн и верстка
 Речкина Т.П.

Художник Жуков П.В.

Перепечатка материалов, опубликованных в журнале,  
допускается только с разрешения редакции.

Журнал включен в Российский индекс научного цитирования (РИНЦ).
Входит в ядро РИНЦ и базу данных RSCI 

Полные тексты статей размещаются на сайте электронной научной библиотеки eLIBRARY.RU: http://elibrary.ru

Журнал включен в международную базу данных AGRIS ФАО ООН, в Перечень рецензируемых научных изданий, 
в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 
кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук. 

Отдел рекламы 
Горбенко И.В.

Ежемесячный 
научнопроизводственный

и информационно-
аналитический журнал

ISSN 2072-9642

 Machinery and EQuipment for Rural Area 

Редакционная коллегия:
главный редактор – Федоренко В.Ф., 

д-р техн. наук, проф., академик РАН,
зам. главного редактора – Мишуров Н.П., 

канд. техн. наук.
Члены редколлегии:

Буклагин Д.С., д-р техн. наук, проф.,
Голубев И.Г., д-р техн. наук, проф.,

Ерохин М.Н., д-р техн. наук, проф., академик РАН,
Завражнов А. И., д-р техн. наук, проф., 

академик РАН,
Кешуов С.А., д-р техн. наук, проф., 

академик НАН Республики Казахстан,
Конкин Ю.А., д-р экон. наук, проф., академик РАН,

Кузьмин В.Н., д-р экон. наук,
Левшин А.Г., д-р техн. наук, проф.,

Лобачевский Я.П., д-р техн. наук, проф., 
академик РАН,

Морозов Н.М., д-р экон. наук, проф., 
академик РАН,

Некрасов А.И., д-р техн. наук,
Сыроватка В.И., д-р техн. наук, проф.,

 академик РАН,
Цой Ю.А., д-р техн. наук, проф., чл.-корр. РАН,

Черноиванов В.И., д-р техн. наук, проф., 
академик РАН

Шичков Л.П., д-р техн. наук, проф.
Editorial Board:

Chief Editor – Fedorenko V.F., Doctor of Technical 
Science, professor, academician of the  

Russian Academy of Sciences,
Deputy Editor – Mishurov N.P., Candidate 

of Technical Science.
Members of Editorial Board: 

Buklagin D.S., Doctor of Technical Science, professor, 
Golubev I.G., Doctor of Technical Science, professor,

Erokhin M.N., Doctor of Technical Science,
 professor, academician of the  
Russian Academy of Sciences,

Zavrazhnov A.I., Doctor of Technical Science, 
professor, academician of the Russian  

Academy of Scinces,
Keshuov S.А., D.E., professor, academician 

of the National Academy of Sciences  
of the Republic of Kazakhstan,

Konkin Yu.A., Doctor of Economics, professor, 
academician of the Russian Academy of Sciences,

Kuzmin V.N., Doctor of Economics, 
Levshin A.G., Doctor 

of Technical Science, professor,
Lobachevsky Ya.P., Doctor of Technical Science, 

professor, academician 
of the Russian Academy of Sciences,

Morozov N.M., Doctor of Economics, professor, 
academician of the Russian Academy of Sciences,

Nekrasov A.I., Doctor of Technical Science,
Syrovatka V.I., Doctor of Engineering, professor, 

academician of the Russian Academy of Sciences,
Tsoi Yu.A., Doctor of Technical Science, 

professor, corresponding member  
of the Russian Academy of Sciences,

Chernoivanov V.I., Doctor of Technical Science, 
professor, academician 

 of the Russian Academy of Sciences
 Shichkov L.P., Doctor of Technical Science, professor 

Инновационные технологии и оборудование
Дерепаскин А.И., Комаров А.П. Обоснование схем расположения рабочих 
органов почвообрабатывающих орудий по критериям металлоемкости и тяговому 
сопротивлению..................................................................................................... 10
Киреев И.М., Коваль З.М., Зимин Ф.А. Распределение семян подсолнеч-
ника в рядок в зависимости от скоростных режимов работы пневматического  
высевающего аппарата......................................................................................... 14
Фадеев И.В., Успенский И.А., Чаткин М.Н., Гольтяпин В.Я. Зависимость по-
терь зерна от скорости движения и кинематических параметров молотильного 
барабана зерноуборочного комбайна................................................................... 18
Попов Р.А., Абрамов И.Л. К вопросу теоретического обоснования и разработки 
режущего рабочего органа для уборки технической конопли................................. 22
Подольская Е.Е., Бондаренко Е.В., Свиридова С.А. Стандартизация методов 
испытаний машин для товарной обработки плодов............................................... 27
Дрямов С.Ю., Жигалина Т.В., Семерня А.Н. Риск-ориентированный подход 
при осуществлении регионального государственного надзора в области техни-
ческого состояния и эксплуатации самоходных машин и других видов техники, 
аттракционов ........................................................................................................ 30
Алдошин Н.В., Васильев А.С., Чумакова Е.Н., Соловьева Е.А., Коно-
валенко Л.Ю.Технология приготовления водорастворимых премиксов 
для кур-несушек.................................................................................................... 36



2                                                                                                                                                     
     

Техника и оборудование для села № 8, 2021

ТЕХНИЧЕСКАЯ ПОЛИТИКА в АПК

С.И. Старовойтов,
д-р техн. наук, доц.,

зав. лабораторией,

starovoitov.si@mail.ru

В.М. Коротченя,
канд. экон. наук,

вед. науч. сотр.,

valor99@gmail.com 

(ФГБНУ ФНАЦ ВИМ)

Аннотация. Представлена авторская 

концепция цифровизации почвообраба-

тывающей техники. Отмечено, что цифро-

визация почвообработки осуществляется  

в рамках следующих систем, подклю-

ченных к Интернету вещей: системы 

обеспечения устойчивости хода сель-

скохозяйственного орудия, адаптивной 

функциональной конфигурации, обеспе-

чения качества обработки почвы, оценки 

технического состояния.

Ключевые слова: цифровизация 

почвообрабатывающих машин, тензоме-

трическое оборудование, техническое 

зрение, сканирование поверхностного 

слоя, нейронная сеть, система адаптивной 

функциональной конфигурации.

Постановка проблемы
Развитие почвообрабатывающих 

машин как технических систем про-
ходит следующие этапы [1]: форми-
рование; совершенствование; дина-
мизация; саморазвитие.

Этап формирования системы 
включает ее наполнение системами 
полезных функций, защиты, восста-
новления функциональных возмож-
ностей, равномерного ввода и вывода 
материала.

Полезные функции почвообраба-
тывающих машин включают в себя 
разнообразный набор физических 
воздействий на почву, среди которых 
наиболее важными являются вспаш-
ка, глубокое рыхление, лущение, дис-
кование, культивация, боронование, 
прикатывание, фрезерование [2-4].

Саморазвитие системы предпола-
гает максимальную адаптацию рабо-
чих органов к различным почвенным 
условиям и устойчивость выполнения 
технологического процесса. Дан-
ный этап реализуется посредством 
цифровой электроники, поэтому его 
можно назвать цифровизацией тех-
нических систем.

В настоящее время развитие сель-
скохозяйственной техники находится 
на последнем этапе. Вопрос самораз-
вития систем становится ключевым. 
Разработчики техники ставят перед 
собой задачу получения главного 
преимущества от цифровизации тех-
нических систем – максимально до-
стижимого уровня качества выполне-
ния технологического процесса, про-
изводительности, надежности и т.д. 
Проблема цифровизации (самораз-
вития) почвообрабатывающей техники 
не является решенной.

Цель исследований – разработ-
ка концепции цифровизации (само-
развития) почвообрабатывающих 
машин.

Материалы и методы 
исследования
Методологической основой иссле-

дования стал анализ структурных со-
ставляющих комплекса автоматизи-
рованного управления работой почво-
обрабатывающих агрегатов, а также 
проспектов фирм-производителей, 
опубликованных патентов и научных 
публикаций.

Цифровизация почвообработки 
осуществляется в рамках следующих 
систем: системы устойчивости хода 
сельскохозяйственного орудия, адап-
тивной функциональной конфигура-
ции, обеспечения качества обработки 
почвы, оценки технического состоя-
ния. Указанные системы подключены 
к Интернету вещей. Предполагается 
использование тензометрического 

оборудования, технического зрения, 
сканирования поверхностного слоя, 
нейронной сети.

Результаты исследований 
и обсуждение
Предлагаемая концепция цифро-

визации (саморазвития) почвообра-
батывающих машин представлена  
на рис. 1 в виде блок-схемы.

Рассмотрим более подробно пред-
ставленные элементы концепции, 
отметив коммерческие разработки 
предприятий и предлагаемые научные 
технические решения.
 Система обеспечения устой-

чивости хода сельскохозяйствен-
ного орудия. Должна обеспечивать 
горизонтальность рамы технического 
устройства, генерировать самореа-
лизуемую линию тяги, регулировать 
ширину захвата с учетом оптимальной 
скорости движения.

Для контроля устойчивости вы-
полнения технологического процесса 
используются нивелиры (датчики 
положения), которые необходимы 
для поддержания горизонтальности 
рамы в продольно-вертикальной и 
поперечно-вертикальной плоскостях, 
а также самореализуемой линии тяги 
с учетом свойств почвы и степени 
износа режущих кромок. Функцио-
нирование самореализуемой линии 
тяги возможно за счет использования 
тензометрического оборудования.

Перспективным способом сни-
жения тяговой нагрузки на трактор и 
автоматического поддержания устой-
чивого движения полевого агрегата в 
горизонтальной плоскости является 
снабжение плуга приводными опор-
ными колесами. Колеса-движители 
плуга создают дополнительный тя-
говый момент и разгружают трактор. 
При устойчивом движении агрегата 
поступательные скорости трактора 
и колес-движителей плуга должны 

УДК 631.171                                                                                                                                DOI: 10.33267/2072-9642-2021-8-2-6
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быть одинаковыми. Это поддержива-
ется за счет регулирования скорости 
вращения колес-движителей автома-
тической системой. При этом датчик, 
установленный на полевой доске по-
следнего плужного корпуса, должен 
показывать минимальное давление 
доски на стенку борозды. В случае из-
менения почвенных условий давление 
на полевую доску последнего корпуса 
резко возрастает. Это фиксируется 
датчиком полевой доски и передает-
ся в систему управления скоростями 
вращения колес-движителей плуга.

На уровне предприятий-произво-
дителей в рассматриваемой части 
автоматизации почвообработки име-
ются следующие коммерческие раз-
работки.

Норвежской фирмой «Kverneland» 
разработана электронная система, 
обеспечивающая автоматическое 
регулирование ширины захвата и 
глубины обработки.

Фирмы «Маssey Ferguson» (США) 
и «MC Elettronica» (Италия) разрабо-
тали систему управления, обеспечи-
вающую регулирование положения 
рамы плуга. Электронная система 
управления фирмы «Huard» также 

обеспечивает корректировку гори-
зонтального положения рамы плуга. 
Для этих целей используются датчики 
углов наклона [5]. При наличии этих 
датчиков появляется возможность 
эффективного контроля механизмов 
и техники, работа которых техноло-
гически связана с отклонениями от 
вертикальной оси.
Система адаптивной функ-

циональной конфигурации. Преду-
сматривает реализацию двух момен-
тов: автоматическую конфигурацию в 
транспортное положение [6] и адап-
тивную функциональную конфигура-
цию различных степеней сложности.

Первая степень сложности си-
стемы адаптивной функциональной 
конфигурации подразумевает авто-
матическое изменение угла атаки 
дисков, угла между режущей кромкой 
и стенкой борозды лемеха плужного 
корпуса, угла между лемехом и дном 
борозды, угла резания рабочего орга-
на глубокорыхлителя. Вторая степень 
сложности учитывает возможность 
трансформации рабочего органа, 
способного выполнять основную или 
минимальную обработку почвы. Реа-
лизацию системы первой степени 

сложности можно осуществить на 
основе анализа величин энергоемко-
сти и/или анализа показателей каче-
ства с применением систем машинно-
го зрения, а системы второй степени 
сложности – на основе мониторинга 
структуры обрабатываемого слоя, в 
частности, по толщине дернины.

В плане коммерческого внедре-
ния автоматической конфигурации 
в транспортное положение мож-
но отметить электронную систему 
управления плугами французской 
фирмы «Kuhn-Huard». Данная система 
состоит из двух частей: блока, вклю-
чающего в себя программируемый 
компьютер и панель управления, 
которые находятся в кабине тракто-
ра, и электронно-гидравлического 
и измерительно-регулировочного 
устройства. При вспашке в конце 
каждой борозды тракторист нажи-
мает кнопку на панели управления 
и автоматически последовательно 
осуществляет подъем первого корпу-
са, затем последнего с последующим 
поворотом рамы оборотного плуга.

Регулирование угла атаки дис-
ков почвообрабатывающих машин 
на ходу через бортовой компьютер 
реализовано многими фирмами 
(«John Deere», «Gates Manufacturing», 
«Summers Manufacturing» и др.).
 Система обеспечения ка-

чества обработки почвы. Должна 
контролировать глубину хода рабочих 
органов, степень крошения и заделки 
растительных остатков, величину 
гребнистости поверхности. Из всех 
показателей качества обработки 
почвы наибольшее коммерческое 
внедрение получил контроль глубины 
обработки.

Так, фирма «Topcon Positioning 
Systems» (США) в 2018 г. представи-
ла на рынке ISOBUS-совместимую 
систему NORAC Tillage Depth Control. 
Предназначенная для различных 
типов почв и рельефов система ис-
пользует ультразвуковые сенсоры для 
поддержания необходимой глубины 
хода рабочих органов почвообра-
батывающих машин. Глубину можно 
менять на ходу с помощью бортового 
компьютера в кабине трактора.

В свою очередь, норвежская ком-
пания «Kverneland» для обеспечения 

Рис. 1. Концепция цифровизации (саморазвития) 
почвообрабатывающих машин (блок-схема)



4                                                                                                                                                     
     

Техника и оборудование для села № 8, 2021

ТЕХНИЧЕСКАЯ ПОЛИТИКА в АПК

необходимой глубины использует 
преобразователь (сенсор) линейных 
перемещений на эффекте Холла. Дан-
ный сенсор контролирует положение 
штока поршня на сельскохозяйствен-
ной почвообрабатывающей технике 
и обеспечивает точный контроль глу-
бины. Система цифрового контроля 
глубины обработки с применением 
сенсора на эффекте Холла (патент 
US 8573319 B1 от 05.11.2013) также 
имеется в технологии дифференци-
рованной обработки почвы TruSet™ 
Tillage Technology – разработка 2015 г.
американской компании «John Deere». 
Точность определения глубины со-
ставляет 2,5 мм.

Федеральным научным агроин-
женерным центром ВИМ разрабо-
тана система автоматизированного 
регулирования глубины обработки 
(рис. 2).

Герконовый выключатель 1 от-
вечает за допустимую минимальную 
глубину обработки почвы, герконовый 
выключатель 2 – за допустимую мак-
симальную глубину. Локальный источ-
ник магнитного поля 3 замыкает цепь 
блока управления 4 исполнительного 
механизма 5 рабочего органа 6 [7].

Существует также способ ва-
рьирования глубины обработки в 
зависимости от уплотнения почвы. 
Коммерческой реализацией данного 
варианта стал работающий на прин-
ципе электромагнитной индукции ска-
нер почвы Topsoil Mapper австрийской 
фирмы «Geoprospectors». Разработка 
получила серебряную медаль выстав-
ки «Agritechnica» в 2015 г. (Ганновер, 

Германия). Сканер устанавливается 
впереди трактора или автомобиля. По 
мере движения энергосредства он из-
меряет электропроводность почвы, по 
которой определяются ее уплотнение, 
структура и влажность. Полученные 
данные позволяют построить карту, 
применяемую для дифференциро-
ванной обработки почвы с учетом 
степени ее уплотнения.

Также в Федеральном научном 
агроинженерном центре ВИМ разра-
ботано автоматизированное устрой-
ство для послойного горизонтального 
непрерывного измерения твердости 
почвы (рис. 3).

Автоматизированное устройство 
включает в себя стойку 1, к нижней 
части которой с помощью болтового 
соединения крепятся деформаторы 2,
имеющие различное поперечное 
сечение по высоте: в верхней части – 
 прямоугольное, в нижней – треуголь-
ное, различную длину и установлены 
с расчетным расстоянием друг от 
друга. К тыльной стороне верхней 
треугольной части деформатора 
приклеены тензодатчики 3, которые 
защищены покрытием 4. Каждый 
тензодатчик по мостовой схеме под-
ключается к аналого-цифровому пре-
образователю.

В процессе работы первый дефор-
матор режет слой почвы с усилием R

1
 

на глубине h
1
, второй – c усилием R

2
 

на глубине h
1
 + h

2
, третий – c усилием 

R
3
 на глубине h

1
 + h

2
 + h

3
, четвертый –

с усилием R
4
 на глубине h

1
 + h

2
 + h

3
 +

+ h
4
. Рабочей глубиной первого де-

форматора является слой h
1
, второго –

h
2
, третьего – h

3
, четвертого – h

4
. 

В процессе работы деформатор 
колеблется, тензодатчик реагирует 
на его колебания, а данные в про-
цессе исследований передаются на  
ноутбук.

Для измерения гребнистости 
поверхности почвы – второго кри-
терия качества обработки – можно 
использовать машинное зрение. 
Это было реализовано в разработке 
австрийских ученых [8], которые на 
передней части почвообрабатываю-
щей машины устанавливали стерео-
камеру. Для обеспечения однородной 
гребнистости была разработана 
автоматизированная система управ-
ления скоростью вращения активных 
рабочих органов.

Для определения величины 
гребнистости поверхности может 
использоваться разработанный  
в КубНИИТиМ прибор ИП-284, кото-
рый состоит из координатной рейки, 
подвижной каретки, двух штативов 
для регулирования горизонтального 
положения координатной рейки, 
интегрированного лазерного даль-
номера, электронного блока для про-
граммного управления движением 
каретки и измерения расстояний от 
горизонтального положения коор-
динатной рейки до почвы лазерным 
дальномером. Обмен информацией 
между электронным блоком, дально-
мером и ноутбуком осуществляется 
по беспроводному каналу Bluetooth. 
Модуль GPS, входящий в состав 
электронного блока, позволяет осу-
ществлять привязку к местности точки 

Рис. 2. Система автоматизированного 
регулирования глубины обработки  
почвы, разработанная в Федеральном 
научном агроинженерном центре ВИМ
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Рис. 3.  
Автоматизированное 
устройство  
для послойного 
горизонтального 
непрерывного  
измерения твердости 
почвы, разработанное  
в Федеральном 
научном  
агроинженерном  
центре ВИМ
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для возможности проведения повтор-
ных измерений в течение одного или 
нескольких сезонов [9].

С помощью машинного зрения 
можно также установить качество 
крошения почвы. Это было реализо-
вано учеными из Ирана [10], которые 
использовали текстурный анализ и 
искусственную нейронную сеть. Так, 
нейронная сеть была обучена прово-
дить классификацию обрабатывае-
мой почвы в разрезе девяти классов 
качества согласно среднему размеру 
комков (от самого мелкого до самого 
крупного). Предполагалось, что воз-
можно автоматизировать процесс 
доведения почвы до необходимой 
степени крошения в режиме реаль-
ного времени.

Заделка пожнивных остатков или 
их сохранение на поле также является 
критерием качества обработки почвы. 
Так, для противоэрозийной обработ-
ки почвы не менее 30% поверхности 
должно быть покрыто пожнивными 
остатками, а в случае традиционной 
обработки заделка должна составлять 
до 95%.

Для оценки заделки пожнивных 
остатков (необходимой степени их 
сохранения) могут использоваться 
смартфоны [11], дроны и дистанци-
онное зондирование [12]. У каждого 
способа есть свои преимущества и 
недостатки. Например, оснащенные 
камерой и соответствующим про-
граммным обеспечением смартфоны 
подходят лишь для небольших полей 
с невысоким уровнем остатков (менее 
30% поверхности). В свою очередь, ис-
пользование дронов, оборудованных 
системами технического зрения, а 
также дистанционного зондирования 
может обеспечить высокую точность, 
однако и стоимость данных способов 
оценки довольна высока.

Имеет место идея оценивать за-
делку остатков с применением камер, 
устанавливаемых на тракторе. Со-
ответствующую заявку на изобрете-
ние подала компания «John Deere» 
в 2017 г. (US  2017/0112043  A1). Она 
предполагает осуществлять кор-
ректировку целевого значения дан-
ного показателя через бортовой  
компьютер оператором или автома-
тически.

 Система оценки техниче-
ского состояния. Предназначена 
для определения состояния наиболее 
нагруженных несущих конструкций, 
выполненных из проката разного про-
филя и соединенных сваркой, болтами 
и заклепками. В процессе возникно-
вения дефектов отдельных элементов 
возможна деформация всей рамы, что 
служит причиной нарушения работы 
передаточных механизмов и рас-
положения рабочих органов, что, в 
свою очередь, приводит к снижению 
качества работы. Для этих целей мож-
но использовать тензоаппаратуру или 
систему технического зрения.

Вторым важнейшим моментом 
является контроль износа режущих 
кромок. Для машин с активными ра-
бочими органами, в частности фрез, 
контроль возможен исходя из откло-
нения рабочей величины крутящего 
момента от номинального значения 
для почвы определенного грануломе-
трического состава при аналогичном 
показателе кинематического режима, 
глубины обработки и величины абсо-
лютной влажности.

Для почвообрабатывающих машин 
с пассивными и комбинированными 
рабочими органами данным пока-
зателем может служить отклонение 
рабочей величины тягового сопротив-
ления от номинальной (также для почв 
определенного гранулометрического 
состава, абсолютной влажности, 
глубины обработки и скорости движе-
ния). Таким образом, контроль износа 
режущих кромок можно обеспечить 
применением тензоаппаратуры.

Подключение всех рассмотренных 
выше систем к компьютерной сети – 
Интернету вещей позволяет реализо-
вать автоматический сбор, передачу и 
анализ данных [13], а также принятие 
и передачу управляющих команд в 
рамках выполнения или корректиров-
ки технологического процесса [14]. 
Создание системы подключенных 
машин часто требует наличия бес-
проводной связи (ближней, средней, 
дальней), широкополосного доступа к 
Интернет, например, на основе опто-
волоконных технологий.

Создание нового поколения поч-
вообрабатывающей техники должно 
органично вписываться в современ-

ную парадигму цифрового сельского 
хозяйства (сельское хозяйство 4.0).

Сельское хозяйство 4.0 – циф-
ровое сельское хозяйство (начало  
2010-х годов; может также использо-
ваться термин «умное сельское хозяй-
ство», «smartagriculture»). Широкое 
использование цифровых технологий 
и технических средств в сельскохо-
зяйственном производстве (дешевых 
и улучшенных сенсоров и актуаторов, 
микропроцессоров, широкополосной 
цифровой сотовой связи, облачных 
вычислений, методов анализа боль-
ших данных и др.) позволило вывести 
точное сельское хозяйство на новый 
уровень, когда информация обо всех 
сельскохозяйственных процессах и 
операциях существует в цифровом 
виде, и при этом передача, обработка 
и анализ данных в основном автома-
тизированы.

Сельское хозяйство 5.0 будет 
основываться на робототехнике и 
искусственном интеллекте, откры-
вающим дорогу к автономной системе 
принятия решений и выполнению 
операций без участия  человека.

В этой связи необходимо от-
метить, что перед разработчиками 
почвообрабатывающих машин стоит 
грандиозная задача – разработать 
цифровые автономные системы вы-
полнения всех почвообрабатывающих 
операций и органично интегрировать 
новые технологии в общую цифровую 
экосистему современного сельского 
хозяйства.

Таким образом, на основании 
изложенного материала может быть 
предложена концепция цифровиза-
ции почвообрабатывающей техники, 
ставящая целью повышение произ-
водительности, качества техноло-
гического процесса и надежности 
технических систем.

Выявлено, что отдельные фраг-
менты концепции уже внедрены в 
ряде коммерческих разработок зару-
бежных производителей. В частности, 
реализованы элементы системы ав-
томатической конфигурации первой 
степени сложности и оценки качества 
технологического процесса.

Отсутствуют системы автомати-
ческой конфигурации второй сте-
пени сложности и оценки техниче-
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ского состояния систем, особен-
ности при эксплуатации широко-
захватных почвообрабатывающих  
машин.

Для плугов использование тензо-
метрической аппаратуры позволит 
реализовать возможность измене-
ния угла между режущей кромкой и 
стенкой борозды, обеспечить кон-
троль износа лезвий и функциони-
рование самореализуемой линии  
тяги.

Для орудий, оснащенных дис-
ковыми рабочими органами, прием-
лема система технического зрения, 
обеспечивающая изменение угла 
атаки дисков и раствора секций дис-
ковых батарей, влияющих на степень 
заделки растительных остатков. 
Целесообразно также использовать 
тензометрическое оборудование для 
изменения угла раствора дисковых 
батарей с целью достижения опти-
мального сочетания ширины захвата 
почвообрабатывающего орудия и 
скорости его движения.

Для культиваторов, где требуется 
обеспечить достаточную точность 
глубины обработки, необходимо вне-
дрять ультразвуковое сканирование и 
использовать систему технического 
зрения.

Широкозахватные комбиниро-
ванные агрегаты необходимо осна-
стить датчиками положения, контро-
лирующими положение рамы, и ис-
пользовать систему технического зре-
ния для диагностирования наиболее 
нагруженных несущих конструкций  
рамы.

Для машин с активными рабочими 
органами, в частности фрез, целесоо-
бразно использовать систему техни-
ческого зрения, которая свяжет сте-
пень крошения почвы и гребнистость 
поверхности с частотой вращения 
рабочего органа. В основе системы 
технического зрения должна лежать 
работа нейронной сети, связываю-
щая в единый комплекс показатели 
качества обработки и кинематические 
параметры орудия.

Выводы
1. В качестве систем, входящих 

в комплексы автоматизированного 
управления работой почвообраба-

тывающих агрегатов, должны быть 
использованы тензометрическое 
оборудование, система технического 
зрения, ультразвуковое сканирова-
ние. В основе функционирования 
данных систем должна лежать работа 
нейронной сети, связывающая в еди-
ный комплекс показатели качества 
обработки почвы и кинематические 
параметры орудия.

2. Комплексы автоматизирован-
ного управления работой почво-
обрабатывающих агрегатов должны 
предусматривать функционирование 
систем адаптивной функциональной 
конфигурации различной степени 
сложности.
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A concept of digitalization of tillage 
machines

S.I. Starovoitov,  

V.M. Korotchenya
(VIM)

Summary. An author's concept of digita-

lization of tillage equipment is described. It is 

noted that the digitalization of soil cultivation 

is performed within the framework of the 

following systems connected to the Internet 

of Things: ensuring the stability of run of 

agricultural implements, adaptive functional 

configuration, the quality of soil cultivation, 

and assessing the technical condition.

Keywords: digitalization of tillage ma-

chines, strain-measuring equipment, artificial 

vision, scanning of the surface layer, neural 

network, adaptive functional configuration 

system.



Техника и оборудование для села № 8, 2021
7

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОСНАЩЕНИЕ АПК: ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

Дифференцированное внесе-
ние удобрений и средств защиты 
растений является одной из основ-
ных целей точного земледелия и 
позволяет повышать урожайность 
за счет адресной обработки почвы 
и посевов, одновременно сокращая 
расходы. На сегодняшний день су-
ществуют два основных подхода к 
данной операции: распределение по 
уровням плодородия почвы на основе 
аналитики снимков со спутников и/или 
карт урожайности прошлых лет либо 
сканирование азотными сенсорами 
непосредственно при внесении удо-
брений. В одном из хозяйств Москов-
ской области аграрии совместили 
оба метода и получили результат, 
который превысил по эффективности 
ранее фиксировавшиеся показатели 
экономии удобрений и урожайности 
при раздельном использовании этих  
подходов.

Эксперимент проводился при 
второй подкормке озимой пшеницы 
аммиачной селитрой на поле площа-
дью 121 га. Для сравнения различных 
методов внесения удобрения поле 
было разделено на три примерно оди-
наковых участка. На первом в качестве 
базы использовался традиционный 
метод, когда для обеспечения наибо-
лее урожайных участков необходимым 
количеством питательных веществ  
для агрегатированного с трактором 
CLAAS AXION 850 распределителя 

удобрений AMAZONE ZG-TS 01 была 
установлена единая норма в 185 кг/га.  
Во втором случае применялась пол-
ностью автоматизированная тех-
нология с задействованием дат-
чика CLAAS CROP SENSOR, кото-
рый непосредственно в ходе работы 
определял индекс биомассы, и в 
соответствии с этим корректирова-
лась дозировка. Устройство было 
откалибровано таким образом, что 
норма внесения менялась от 150 
(при индексе содержания азота 2,8) 
до 185 кг/га (4,2).

На третьем участке тестиро-
вался метод, разработанный Рос-
сийским государственным аграр-
ным университетом – МСХА имени  
К.А. Тимирязева, основанный на ана-
лизе плодородия почвы по спутнико-
вым снимкам. При этом исторические 
данные дополнялись актуальными 
показаниями уровня биомассы и со-
держания азота, поступавшими от 
датчика CROP SENSOR. В частности, 
весь тестовый участок был разбит 
на сегменты с потенциалом урожай-
ности от 70 до 120%. При их прохож-
дении трактором показания датчика 
корректировались: при отклонениях 
уровня плодородия на каждые 10% 
от среднего значения (100%) дози-
ровка уменьшалась или повышалась  
на 5 кг/га. Таким образом, диапазон 
внесения аммиачной селитры рас-
ширился до 135-195 кг/га.

Непосредственно после заверше-
ния работ, в ходе которых было вне-
сено около 20 тыс. кг удобрений, на 
втором и третьем участках зафикси-
рована экономия аммиачной селитры 
на 1000 и 1100 кг соответственно, что 
составило около 11% по сравнению с 
контрольными показаниями. 

В ходе уборочной кампании, в 
которой были задействованы два 
комбайна CLAAS LEXION 770 с жатка-
ми MAXFLEX 9,3 м, анализировался 
достигнутый уровень урожайности. 
Для этого применялась система 
CLAAS TELEMATICS. В итоге уро-
жайность, полученная на той ча-
сти поля, где применялся только  
CROP SENSOR, была практически 
идентичной контрольному вариан-
ту – 5,1 против 5,08 т/га. Зато на 
третьем участке, где одновременно 
учитывались исторические и актуаль-
ные данные по уровню плодородия, 
показатель урожайности увеличился  
на 7% – до 5,77 т/га. Эксперты CLAAS, 
оценивавшие результаты экспери-
мента, также обратили внимание 
на 90%-ное совпадение показаний  
CROP SENSOR с данными, получен-
ными с космических спутников, что 
говорит о высокой точности показа-
ний сенсора, несмотря на ограничен-
ную зону сканирования.

На правах рекламы

Новая методика  
дифференцированного внесения удобрений  

принесла подмосковному хозяйству 
 экономию ресурсов и рост урожайности
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«Цифра» от Ростсельмаш: не дань моде,

Агропром России переживает четвертую промышленную ре-
волюцию, важные атрибуты которой — внедрение «цифры», 
роботизация, применение систем на основе искусственного 
интеллекта. Лидер промышленной революции в отечественном 
АПК — компания Ростсельмаш. С платформой агроменеджмен-
та Агротроник, дополненной цифровыми агрономическими 
сервисами, компания предложила аграриям самый быстрый  
путь в будущее. 
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Электронные системы повышают 
эффективность и безопасность сель-
скохозяйственных работ, снижают вли-
яние «человеческого фактора» на всех 
этапах производства. Так, архитектура 
платформы Агротроник строилась, как 
принято говорить, по восходящему 
пути эволюции: ее функциональность 
наращивалась, исходя из элементар-
ных потребностей растениеводства. 
Это снижение потребления ГСМ, со-
кращение потерь при уборке урожая, 
экономия времени на проходах и, как 
следствие, повышение эффективности 
всех работ в целом. Поиск эффектив-
ного решения привел конструкторов 
и Ростсельмаш к созданию целой 
экосистемы сервисов, объединенных 
платформой Агротроник. Наборы 
электронных систем могут работать как 
отдельно, так и в тесной взаимосвязи 
друг с другом.

Платформа агроменеджмента Агро-
троник – это аппаратно-программный 
комплекс, который управляется с 
помощью обычного смартфона, ком-
пьютера или планшета. Благодаря 
оборудованию, интегрированному в 
бортовую систему сельхозтехники, и 
программе на базе серверной и пере-
дающей архитектуры у пользователя 
платформы есть возможность получать 
информацию о машине максимально 
оперативно и в полном объеме. 

Сервисы Ростсельмаш позволяют 
в онлайн-режиме, удаленно, контроли-
ровать все параметры техники, прави-
ла эксплуатации машин и правильность 
проводимых операций, тем самым уве-
личивая их ресурс, формировать карты 
урожайности полей, а также выдавать 
карты-задания для систем автоуправ-
ления. Они «работают» на повышение 
эффективности парка машин, а также 
рентабельности всего сельхозбизнеса.

Возможности платформы агроме-
неджмента Агротроник доказаны в ходе 
многочисленных тестовых испытаний 
в различных агроклиматических зонах 
страны, в разное время суток и в раз-
личные сезоны. 

В срок и без потерь 

Агротроник:  
умный и точный

а жизненная необходимость
Две новые системы – РСМ Роутер 

и РСМ Фейс АйДи уже интегрированы 
в систему Агротроник. Остановимся 
подробнее на каждой из них.  

В процессе уборки у аграриев воз-
никает потребность в оптимальной и 
эффективной организации логистики 
и передвижения техники. Понимая это, 
в компании Ростсельмаш разработали 
алгоритм РСМ Роутер, который также 
работает на базе платформы агроме-
неджмента РСМ Агротроник. Основная 
задача РСМ Роутер – координация 
всего процесса передвижения через 
передачу карт-заданий в бортовой 
компьютер машины. Благодаря этому 
техника не просто движется по задан-
ной траектории, но и реагирует на все 
сопутствующие параметры: скорость 
уборки, ширину жатки, конфигурацию 
поля, характеристики других машин, 
участвующих в процессе. РСМ Роутер 
маршрутизирует их движение, обо-
значая точные места выгрузки урожая. 
По мнению разработчиков, система 
позволяет справляться с задачей в срок 
и без потерь, снижая время простоев и 
повышая эффективность работы парка 
машин.

РСМ Роутер уже не раз испыты-
вали в различных хозяйствах страны. 
Система выстраивала карты-задания  
и отправляла их одной машине или це-
лой группе в установленные на них си-
стемы автовождения РСМ Агротроник 
Пилот. Таким образом, был достигнут 
высокий уровень экономии времени  
и горючего.

Также платформа Агротроник может 
генерировать карты-задания для си-
стем автоуправления РСМ Агротроник 
Пилот 1.0 и 2.0, отправляя их непосред-
ственно в бортовую систему машины. 
Эти системы уже работают в полях.

РСМ Транспорт АйДи – система 
идентификации транспортного сред-
ства, которая помогает контролировать 
весь путь движения урожая: от поля  
до элеватора. Система также работа-
ет в рамках платформы Агротроник. 
Она позволяет разблокировать шнек 
для выгрузки зерна в разрешенное 

транспортное средство либо бункер-
перегрузчик и, соответственно, бло-
кировать его, если для выгрузки будет 
использована несанкционированная 
машина. 

Еще одна новинка от Ростсельмаш – 
система РСМ Умная метка, позволяю-
щая автоматически идентифицировать 
адаптеры: жатку, подборщик, а также 
прицепное или навесное оборудование 
для тракторов.  Система помогает рас-
считывать амортизацию и наработку 
техники. 

О б з о р  ц и ф р о в ы х  н о в и н о к  
Ростсельмаш был бы неполным без 
упоминания о системе РСМ Фейс АйДи. 
Это сервис для распознавания води-
телей, управляющих агромашинами, и 
контроля их рабочего времени. Систе-
ма с помощью биометрии позволяет 
распознавать лица и идентифициро-
вать механизатора. Для внедрения этой 
опции нет необходимости в установке 
дополнительного оборудования. До-
статочно установить на смартфон ме-
ханизатора приложение Агротроник. 
Система работает на основе геопози-
ции механизатора и агромашины. Для 
этого на устройстве должно быть при-
ложение для подключения к платформе 
Агротроник. 

Разработанные Ростсельмаш циф-
ровые решения – не просто актуальный 
тренд, но зачастую основа точного 
земледелия. Один из главных элемен-
тов этой системы хозяйствования – 
карта урожайности полей. Именно 
эту задачу решает цифровой сервис 
РСМ Карта урожайности. Проводи-
мый благодаря датчикам влажности 
этой системы мониторинг позволяет 
аграриям существенно экономить 
на внесении удобрений. С помощью 
специальных датчиков и контролеров, 
установленных на комбайнах, а так-
же, используя дисплеи для точного 
земледелия, в страду можно получить 
пространственно-ориентированные 
карты урожайности и влажности зерна.  

Применение сервисов во всем их 
многообразии (и по отдельности) спо-
собствует развитию точного земледе-
лия, делает бизнес более устойчивым. 
«Цифра» становится для аграриев Рос-
сии жизненной необходимостью, так 
как именно в ней на сегодня заложен 
главный резерв эффективности. 
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Аннотация. Представлены результаты лабораторно-полевых 

исследований по определению количественных характеристик 

изменения тягового сопротивления рабочих органов в зависи-

мости от условий работы их в почвенной среде. Определены 

значения тягового сопротивления рабочих органов, рабо-

тающих в различных режимах резания. Предложена методика  

для сравнительной оценки различных технологических  

схем орудий по критериям металлоемкости и тяговому сопро-

тивлению.

Ключевые слова: широкозахватное почвообрабатывающее 

орудие, тяговое сопротивление, металлоемкость, схема рас-

положения, рабочий орган, щелерез.

Постановка проблемы
Учитывая мировую тенденцию повышения производи-

тельности труда на полевых работах на основе использо-
вания тракторов высокого класса тяги, создание шлейфа 
почвообрабатывающих орудий к мощным тракторам 
является актуальной задачей, так как в последние годы 
насыщение тракторного парка республики Казахстан 
происходит в основном за счет приобретения тракторов 
высокого тягового класса (6-8) с мощностью двигателя 
350-550 л.с. При этом из-за отсутствия шлейфа машин 
эти тракторы используются неэффективно – только  
на посеве и первой обработке пара.

Создание шлейфа почвообрабатывающих орудий к со-
временным тракторам высокого тягового класса связано  
с определенными сложностями, вызванными следующими 
условиями: они должны быть широкозахватными, навес-
ными или прицепными, укладываться в требования норма-
тивной документации и в полной мере обеспечивать вы-
полнение агротехнических требований к технологическим 
процессам. Поэтому на этапе проектирования необходимо 
иметь методическую основу для сравнительной оценки 
различных технологических схем орудий по критериям 
металлоемкости и тяговому сопротивлению.

В известных работах предложена методика опреде-
ления металлоемкости орудия при его проектировании, 
которая позволяет на основании определения удельной 
силы тяжести отдельных узлов и удельного сопротивле-
ния почвы рассчитать металлоемкость проектируемого 
орудия [1, 2]. Однако данная методика не учитывает 
технологические параметры и изменение удельного 
сопротивления орудия в зависимости от расположения 
рабочих органов на раме и скорости движения агрегата.

Цель исследований – обоснование схем расположе-
ния рабочих органов почвообрабатывающих орудий по 
критериям металлоемкости и тяговому сопротивлению.

Материалы и методы исследования
Известно, что обрабатываемый слой почвы пред-

ставляет собой структуру, состоящую из трех почвенных 
горизонтов с разными физико-механическими свой-
ствами. Верхний слой (10-14 см) пронизан корневой 
системой и имеет твердость 0,9-4 МПа и плотность 1,1-
1,35 г/см3. Второй, основной, слой представляет собой 
призматическую структуру, ориентированную сверху 
вниз, твердостью 2-6,5 МПа и плотностью 1,1-1,45 г/см3. 
Нижняя граница второго слоя определяется глубиной 
последней основной обработки. Третий слой имеет бес-
форменную структуру твердостью 3,5-8 МПа и плотностью  
1,4-1,6 г/см3 [3, 4]. 

В зависимости от вида технологических операций ра-
бочие органы орудий взаимодействуют с определенным 
почвенным горизонтом, имеющим свои определенные 
физико-механические свойства. Сошники посевных 
машин и рабочие органы орудий для поверхностной об-
работки почвы взаимодействуют с верхним горизонтом, 
физико-механические свойства которого наиболее бла-
гоприятны.

Рабочие органы орудий для мелкой и основной об-
работок взаимодействуют со вторым почвенным слоем, 
имеющим высокие твердость и плотность. Поэтому для 
последних необходимо учитывать технологические пара-
метры и расположение рабочих органов на раме орудия.

Одним из основных технологических параметров, 
определяющих надежность выполнения технологиче-
ского процесса, его энергоемкость и металлоемкость 
орудия, является расстояние между рядами рыхлящих или 
плоскорежущих рабочих органов. Известные методики 
расчета расстояния между рядами рабочих органов по 
ходу движения не учитывают многослойность строения 
обрабатываемого почвенного слоя и динамический подъ-

УДК 631.316                                                                                                                            DOI: 10.33267/2072-9642-2021-8-10-13

Обоснование схем расположения рабочих органов 
почвообрабатывающих орудий по критериям 
металлоемкости и тяговому сопротивлению
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ем почвенного пласта с увеличением скорости движения 
агрегата [5, 6].

Компромиссное решение этой задачи основано на 
определении минимального расстояния между рядами 
рабочих органов, обеспечивающего свободный проход 
обрабатываемого слоя без образования почвенного 
вала [7, 8].

С учетом плоскости скалывания почвенных пластов 
с разными физико-механическими свойствами рыхля-
щими и плоскорежущими рабочими органами получены 
уравнения для определения минимального расстояния 
между рядами рабочих органов, учитывающие скорость 
движения и высоту стойки [9-11]: 

( )1 1 2 2

2

1,5

2
,

min

p
л

L a ctg a ctg

V sin cos
l cos

g

ψ ψ

β β
β

+⋅ ⋅

⋅

= ⋅ +

⋅
+ +⋅

           (1)

где Lmin – минимальное расстояние между рядами 
рабочих органов, м; 

a1 
– глубина обработки рабочими органами первого 

ряда, м; 
a2 – глубина обработки рабочими органами второго 

ряда, м;
lл – длина лемеха рабочего органа, м; 
Ψ1 – угол наклона плоскости сдвига почвенного слоя 

рабочим органом первого ряда, град. 
Ψ2 

– угол наклона плоскости сдвига почвенного слоя 
рабочим органом второго ряда, град.

Vp – скорость движения орудия, м/с;
g – ускорение свободного падения, м/с2.
Высота стойки плоскорежущего рабочего органа 

должна обеспечить свободный проход почвенного пласта 
с учетом подъема его лемехом за счет динамического 
напора пласта, глубины обработки и высоты раститель-
ных остатков и может быть определена по следующему 
выражению [9, 10]:

( )2

,

 

1 2 2

л

p
n

H a l sin

V tg cos cos
h

g

α

α α α

= + +

⋅ +
+

⋅

⋅ ⋅
+

min

                (2)

где a – глубина обработки, м;
lл – длина лемеха, м;
hn – высота пожнивных остатков, м.
Тогда масса рамы орудия Mp с учетом технологиче-

ского параметра будет равна:

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + ,p min p p pM K N L K N Ly n            (3)

где Ку, Кр – удельная масса продольных и поперечных 
брусьев, кг/м;

Nn – количество рядов рабочих органов, шт.;
Nр – количество поперечных брусьев, шт.;
Lр – длина поперечных брусьев, м.
Масса плоскорежущих или рыхлящих рабочих органов 

может быть определена по выражению

Mpо = Kро(Nс ⋅ Hmin + Nл ⋅ lл + Nн ⋅ lн + Nд ⋅ lд),     (4)

где Kро – удельная масса рабочих органов, кг/м;

Nс, Nл, Nн, Nд – количество стоек, лемехов, накладок 

перед стойками и долот, шт.;

lл, lн, lд – длина лемеха, накладки и долота соответ-

ственно, м.

С учетом технологических параметров масса орудия 
Мо  будет складываться из массы рамы, прицепа, рабочих 
органов и дополнительных рабочих органов в виде при-
катывающего катка:

,пр po kM M M M M= + + +o p                     (5)

где Мпр, Мk – масса прицепа и масса прикатывающего 
катка соответственно, кг.

Расположение рабочих органов на раме орудия 
оказывают влияние на тяговое сопротивление вслед-
ствие того, что удельное сопротивление их определя-
ется условиями взаимодействия с почвенным слоем. 
Наибольшее удельное сопротивление имеет рабо-
чий орган при взаимодействии с почвой в условиях 
блокированного резания, наименьшее – в условиях 
свободного резания. Тогда тяговое сопротивление 
орудия будет складываться из сопротивления пере-
катыванию опорных колес и прикатывающего катка и 
сопротивления рабочих органов, работающих в блоки-
рованном, полублокированном и свободном режимах  
резания:

,
то оп оп пк пк уб уб

ус ус упб упб

P P N P N K N

K N K N

⋅ ⋅ ⋅+

⋅ ⋅

= + +

+ +
           (6)

где Роп, Рпк – сопротивление перекатыванию опорного 
колеса и прикатывающего катка, Н;

Nоп, Nпк –
 
количество опорных колес и прикатывающих 

катков, шт;
Куб, Кус, Купб – удельное тяговое сопротивление 

рабочего органа при блокированном, свободном и по-
лублокированном режимах резания соответственно, Н/м; 

Nуб, Nус, Nупб – количество рабочих органов, работаю-
щих в блокированном, свободном и полублокированном 
режимах резания соответственно, шт.

Результаты исследований и обсуждение
Существенное влияние на тяговое сопротивление 

рабочего органа оказывают условия работы в почвенной 
среде. Для получения количественных характеристик 
изменения тягового сопротивления рабочих органов 
от условий работы их в почвенной среде проведены 
лабораторно-полевые исследования. Исследования 
проводились на лабораторной установке, представ-
ляющей собой раму с опорными и транспортными 
колесами, на которой устанавливаются щелерезы  
(рис. 1).

Показатели качества работы и тяговое сопротивление 
лабораторной установки оценивались в соответствии  
с требованиями нормативной документации [11-13]. 
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Установочная глубина обработки была одинаковой и 
равной 30 см. Состояние обрабатываемого слоя в период 
исследований характеризовалось показателями, при-
веденными в табл. 1.

Установлено, что на равных скоростях движения мини-
мальное удельное тяговое сопротивление имеет рабочий 
орган, работающий в режиме свободного резания, а 
максимальное тяговое сопротивление получено в режиме 
блокированного резания (рис. 2).

С использованием уравнений (1)-(6) и эксперимен-
тальных данных по тяговому сопротивлению щелерезов 
при взаимодействии с обрабатываемым слоем в условиях 

блокированного, полублокированного и свободного ре-
жимов резания уплотненного стерневого поля проведены 
расчеты для сравнительной оценки технологических схем 
с одно- и многорядным расположением рабочих органов 
для щелевания уплотненных почв с равным количеством 
рабочих органов при одинаковой скорости движения. 
Данные представлены в табл. 2.

Расчеты показывают, что орудия с шеренговым рас-
положением рабочих органов имеют наименьшую удель-
ную массу, но при этом наибольшее удельное тяговое со-
противление. Высокое удельное тяговое сопротивление 
орудия с шеренговым расположением рабочих органов 
обусловлено тем, что каждый из рабочих органов взаимо-
действуют с почвой в условиях сплошной среды. 

При многорядном расположении рабочих органов 
не происходит заклинивания почвенного слоя между 
стойками вследствие смещения их относительно друг 
друга по ходу движения, а тяговое сопротивление и ма-
териалоемкость орудия определяются расположением 
рабочих органов на раме. Наименьшее удельное тяговое 
сопротивление имеет орудие с многорядным располо-
жением рабочих органов по схеме углом вперед. При 
многорядном их расположении по схеме углом назад в 
условиях сплошной среды задействовано в 2 раза больше 
рабочих органов, что приводит к росту удельного тягового 
сопротивления по сравнению со схемой установки углом 
вперед.

При многорядном расположении рабочих органов по 
схемам углом вперед и назад увеличиваются линейные 
размеры рамы, что приводит к увеличению удельной 
массы орудия. Такие схемы обеспечивают наибольшую 
из сравниваемых схем удельную материалоемкость. 

При установке рабочих органов по двухрядной схеме 
материалоемкость орудия снижается на 26% при уве-
личении тягового сопротивления на 5% по сравнению с 
трехрядной схемой и соответственно на 7,5 и 3,4% – по 
сравнению с многорядной схемой углом вперед и углом 

Таблица 2. Сравнительная оценка технологических 
схем расположения рабочих органов  
на раме орудия

Схема располо-
жения рабочих 

органов на 
раме орудия

Ч
и

сл
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р
аб

оч
и

х 
ор

га
но

в

Ш
и

р
и

на
 з

ах
ва

та
 

щ
ел

ер
ез

а,
 м Тяговое со-

противле-
ние орудия 
с щелере-
зами, кН

Удельная 
масса  

орудия  
с щелере-
зами, кг/м

Шеренговая 9 0,05 64,4 213

Двухрядная 9 0,05 50,8 288

Трехрядная 9 0,05 48,3 363

Многорядная 
клиновая: 

углом вперед 9 0,05 47 510

углом назад 9 0,05 49,5 510

Клиновая ком-
бинированная 9 0,05 52 438

Таблица 1. Влажность, твердость и плотность  
почвенных слоев на стерневом поле

Почвенные 
слои, см

Определяемые показатели

влажность, 
%

твердость, 
МПа

плотность, 
г/см3

0-5 14,1 1,1 1,1

5-10 14,5 3 1,3

10-15 16,6 4,7 1,4

15-20 20,4 5,5 1,4

20-25 18,9 6,1 1,5

25-30 17,6 7,1 1,5

Рис. 1. Лабораторная установка  
для проведения исследований

Рис. 2. Влияние скорости движения и режима  
работы щелереза на удельное тяговое сопротивление: 
1 – режим блокированного резания;  
2 – режим полублокированного резания; 
3 – режим свободного резания, Вр = 0,05 м
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назад. Такую схему расположения рабочих органов целе-
сообразно использовать при проектировании навесных и 
прицепных орудий, когда имеется возможность разме-
стить опорно-транспортные колеса за пределами рамы.

Выводы
1. Расчеты показывают, что шеренговую схему рас-

положения рабочих органов целесообразно исполь-
зовать на орудиях для щелевания стерневых полей, 
когда расстояния между стойками больше критического 
значения, при котором происходит заклинивание по-
чвенного слоя. Для средне- и тяжелосуглинистых почв 
зерносеющих регионов Северного Казахстана твердо-
стью свыше 3 МПа и влажностью ниже 16% критическое 
значение, при котором происходит заклинивание по-
чвенного слоя между стойками, при глубине обработки  
35 см равно 50-55см. Установка рабочих органов щелева-
теля по шеренговой схеме с расстоянием свыше 60-65 см 
позволит обеспечить надежное выполнение технологиче-
ского процесса при минимальных тяговом сопротивлении 
и материалоемкости.

2. Таким образом, предложенная методика на основе 
сравнительной оценки конструкции проектируемого по-
чвообрабатывающего орудия с учетом технологических 
параметров и схемы расположения рабочих органов на 
раме позволяет обосновано подойти к выбору схемы 
орудия по критериям металлоемкости и тяговому со-
противлению.
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Justification of the layout of the working bodies of tillage
implements according to the criteria of metal consumption 
and traction resistance

A.I. Derepaskin
(Kostanay branch of Agroengineering SPC, Kazakhstan)

A.P. Komarov
(Non-Profit Limited Company ‘A. Baitursynov Kostanay Regional 

University’, Kazakhstan)

Summary. The results of laboratory and field studies to determine 

the quantitative characteristics of the change in the traction resistance 

of the working bodies depending on their operation conditions in the 

soil environment are provided. The values ​​of the traction resistance 

of the working bodies operating in different cutting modes have been 

determined. A method is proposed for a comparative assessment of 

various process flow sheets of tools according to the criteria of metal 

consumption and traction resistance.

Keywords: wide working width tillage tool, traction resistance, 

metal consumption, layout, working body, slot cutter.
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Аннотация. Рассмотрены техноло-

гические режимы пневматического вы-

севающего аппарата при его испытании 

в составе стендового оборудования по 

распределению сфер-имитаторов и семян 

подсолнечника в рядок с нормой высева  

5 шт/м пог. для скоростей движения сеялки 

7,2-12 км/ч.

Ключевые слова: семена подсолнеч-

ника, сфера-имитатор, распределение, 

датчик, единичная регистрация, высеваю-

щий аппарат, статистика.

Постановка проблемы
Известно, что распределение 

семян в рядок высевающим аппа-
ратом (ВА) зависит от качества их 
калибровки. Качество калибровки 
семян на сепараторах по фракциям 
и взвешивание 1000 шт. таких семян 
имеют важное значение для полу-
чения максимальной урожайности. 
Неправильная форма семян и раз-
личная их масса являются причинами 
отклонения нормы высева от заданной 
требованиями. Однако в полной мере 
учесть влияние данных параметров 
практически невозможно. Задача 
решается с помощью сложнейших 
моделей математического аппарата, 
и единого подхода к ее решению пока 
не существует. Поэтому производи-
телям растениеводческой продукции 
трудно выбрать качественные семена 
для посева, которые калибруются 
различными сепараторами. Распре-
деление воздушным потоком семян в 

ячейки также является случайным про-
цессом. Отличающиеся по размерно-
массовым характеристикам семена 
удерживаются вакуумом на отверстиях 
высевающего диска в случайном поло-
жении и направляются в рядок с раз-
личной скоростью. Такие особенности 
характерны для повышенных техноло-
гических режимов работы высевающе-
го аппарата. Например, при скорости 
движения сеялки 3,38 м/с (12,2 км/ч), 
норме высева семян подсолнечника  
5 шт/м пог., частоте вращения высева-
ющего диска 42 мин-1 с числом отвер-
стий на нем 24 шт. интенсивность пото-
ка семян составляет 16,3 шт/с, а проме-
жуток времени между высевом семян –  
0,06 с. Согласно информации, при-
веденной в каталоге сельскохозяй-
ственной техники группы компаний 
Белагро [1, 2], сеялки точного высева 
SPIDER-12×45 работают на скоростях 
до 15 км/ч [3]. При таких скоростях 
интенсивность потока семян с ана-
логичной нормой высева составляет  
21 шт/с, а промежуток между высе-
вом – 0,05 с.  Получение информации 
о скоростных режимах работы высе-
вающего аппарата возможно только в 
лабораторных условиях.

Цель исследований – оценка 
распределения семян подсолнечника 
в рядок в зависимости от скоростных 
режимов работы пневматического 
высевающего аппарата.

Материалы и методы 
исследования
Для реализации поставленной 

цели использовалось стендовое обо-
рудование для испытания пневмати-
ческих высевающих аппаратов [4], где 
применялась система обеспечения 
единичного высева семян высеваю-
щим аппаратом и их взаимодействия 
с поверхностью акустического датчика 
(рис. 1) [5].
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Распределение семян подсолнечника в рядок
в зависимости от скоростных режимов работы 
пневматического высевающего аппарата

Рис. 1. Система обеспечения скоростных режимов работы  
пневматического высевающего аппарата: 
1 – высевающий аппарат сеялки фирмы MaterMacc (мод. 3XL);
2 – пневмошланг для пневмотранспортирования семян; 
3 – пневмошланг для обеспечения вакуума перед отверстиями 
высевающего диска; 4 – бункер для засыпки семян; 
5 – пневматическое устройство; 6 – датчик регистрации семян
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Важной характеристикой акусти-
ческого датчика является возмож-
ность регистрации семян из ВА при 
моделировании скоростных режимов 
движения сеялки.

В качестве объекта исследований 
был выбран заданный интервал  между 
семенами при норме высева 5 шт/м 
пог. для условных скоростей движе-
ния сеялки в пределах 6,2-12,2 км/ч. 
В опытах в соответствии с принятой 
оценкой качества семян определялась 
масса 1000 семян подсолнечника [6, 
7]. Для предварительной проверки ра-
ботоспособности стендового оборудо-
вания в качестве эталона использова-
лись пластиковые сферы-имитаторы 
семян. Массу сфер-имитаторов семян 
и семян подсолнечника определяли 
путем их взвешивания на электронных 
весах с последующим вычетом массы 
стаканчиков (рис. 2).

Масса 1000 семян калиброванного 
семенного подсолнечника составила 
117,97 г.

При проведении лабораторных 
испытаний ВА в составе стендового 
оборудования на пульте управления 
с помощью регулятора преобразова-
теля напряжения электродвигателя 
по данным калибровочного графика 
задавалась частота вращения f, мин-1, 
высевающего диска, определяемая по 
выражению

. .

. .

60 выс сем сеялки

отв выс диска

N V
f

N
= ,         (1)

где Nвыс. сем. – норма высева се-
мян, шт/м пог.;

Vсеялки – скорость движения се-
ялки, м/с;

Nотв. выс. диска – количество от-
верстий на высевающем диске, шт.

Для высева семян подсолнечника 
на высевающем диске выполнено  
24 отверстия, находящихся на рас-
стоянии 90 мм от его центра.

Перед высевающим диском для 
надежного присасывания семян 
подсолнечника к отверстиям для 
каждой частоты вращения устанав-
ливался соответствующий вакуум. 
Регулированием расхода воздушно-
го потока в пневмосистеме стенда 
обеспечивалось транспортирование 
семян для взаимодействия с дат- 
чиком [5, 8].

Регистрация принимаемых элек-
трических импульсов от датчика при 
их единичном взаимодействии с ним 
и последующая обработка опытных 
данных проводились с применением 
специализированного программного 
обеспечения. При установившемся 
режиме функционирования ВА в бун-
кер засыпалось 1000 семян. Собран-
ные в инерционном сборнике семена 
подсчитывались. Опыт проведен в 
трехкратной повторности.

Результаты исследований 
и обсуждение
Теоретическим обоснованием 

возможности экспериментального 
определения вероятностных харак-
теристик является закон больших 
чисел [8, 9], в соответствии с которым 
среднее арифметическое результатов 

наблюдений случайной величины 
совпадает с ее математическим ожи-
данием. Так как среднее арифметиче-
ское результатов измерений получено 
путем сложения случайных величин, 
то оно также является случайной 
величиной с дисперсией. В таблице 
приведены статистические показатели 
опытных распределений пневма-
тическим высевающим аппаратом  
пластиковых сфер-имитаторов семян 
и семян подсолнечника для скоростей 
движения сеялки 6,2-12,2 км/ч.

Из приведенных в таблице данных 
следует, что для сфер-имитаторов 
семян объем выборки с единичной  
регистрацией семян при всех ско-
ростях движения сеялки составляет 
999 шт., а для семян подсолнечника – 
989-1000 шт. Отличие незначительно 
и указывает на стабильный процесс 
присасывания к отверстиям высе-
вающего диска как сфер-имитаторов, 
так и семян подсолнечника. Объ-
ем выборки (число регистрируе-
мых в опытах семян) находится в 
пределах 98,9-100 % и позволяет 
объективно характеризовать ста-
тистические показатели. На рис. 3 
приведены сферы-имитаторы семян 
и семена подсолнечника, стабильно 
удерживаемые пневмовакуумом  
в отверстиях диска при моделиро-
вании  работы ВА сеялки фирмы 
MaterMacc мод. 3XL.

Средние арифметические от-
клонения для сфер-имитаторов при 
увеличении скорости движения се-
ялки имеют пределы 20,04-24,65 см,  
семян подсолнечника – 20,76-25, 
96 см, что незначительно больше, чем 
для сфер. С изменением среднего 
арифметического значения числа 
регистрируемых семян форма кри-
вой не изменяется, но изменяется 
ее положение относительно начала 
координат. Следует отметить, что с 
увеличением числа измерений (числа 
семян в опыте) среднеквадратиче-
ское отклонение достигнет оптималь-
ного [8, 9].

Значения медианы (см. таблицу)
для сфер-имитаторов семян с увели-
чением скорости сеялки изменяются 
в пределах 19,7-24,7 см, а для семян 
подсолнечника – 18,5-23,1. Медианой 
случайной величины называют такое 

Рис. 2. Взвешивание пластиковых сфер-имитаторов семян (а) 
и семян подсолнечника (б)

а б
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распределении семян подсолнечни-
ка – 13,12-16,49 см. С изменением 
среднего квадратического отклоне-
ния положение кривой не изменяется, 
но изменяется ее форма: с умень-
шением среднего квадратического 
отклонения кривая становится более 
вытянутой, а ветви ее сближаются; с 
увеличением – наоборот, становится 
более приплюснутой, а ветви раз-
двигаются шире, что отрицательно 
сказывается на распределении семян 
в рядок.

Таким образом, при технологиче-
ских режимах работы высевающего 
аппарата лучшие показатели семян 
и их распределение в рядке в опытах 
определяют при сближении ветвей 
кривой с теоретически заданной нор-
мой их высева. Среднее квадратичное 
отклонение семян от заданной нормы 
их высева (принимаемой средним 
арифметическим значением X

_
) при 

случайном их распределении в ря-
док высевающим аппаратом можно 
определять из выражения [8, 9]

( )21
,

1 1

n

iX n i
x Xσ =

− =
−∑      (2)

где n – число случайных величин 
(число регистрируемых семян).

Величина σX
_

 характеризует раз-
брос отдельных результатов измере-
ния относительно среднего арифме-
тического значения X

_
 .

Численные значения опытных 
расстояний между семенами по воз-
растанию и убыванию в нормальном 
их распределении [10, 11] группи-
ровались по классам с интервалом  
в 1 см в программе, которая способ-
на сохранять полученные данные в 
формате WAV.

Результаты опытов иллюстрируют-
ся распределением сфер-имитаторов 
и семян подсолнечника высевающим 
аппаратом в рядок для исследуе-
мых скоростей движения сеялки 7,2  
и 12,2 км/ч и приведены на рис. 4 и 5 
соответственно.

Приведенные на рис. 4 и 5 графиче-
ские распределения сфер-имитаторов 
и семян подсолнечника в рядке нагляд-
но представляют качество скоростных 
режимов работы ВА среднеквадрати-
ческими отклонениями.

Рис. 3. Сферы-имитаторы семян (а) и семена подсолнечника (б), 
удерживаемые пневмовакуумом насоса в отверстиях диска 
при моделировании работы высевающего аппарата сеялки 
фирмы MaterMacc мод. 3XL

а б

Статистические показатели распределения сфер-имитаторов семян  
и семян подсолнечника пневматическим высевающим аппаратом  
в рядок для разных скоростей движения сеялки

Показатели
Значения показателей при скорости сеялки, км/ч

6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 11,2 12,2

Пластиковые сферы-имитаторы

Объем выборки, шт. 999 999 999 - 999 998 999

Центр

Среднеарифметическое зна-
чение, см 20,10 20,31 24,65 - 20,25 20,04 23,22

Медиана, см 20,1 19,8 24,7 - 19,7 20 23

Разброс

Среднеквадратическое от-
клонение, см 6,59 8,81 1,42 - 9,05 9,70 10,54

Доверительный интервал, % 95 95 95 - 95 95 95

Семена подсолнечника

Объем выборки, шт. 989 991 997 996 1000 992 999

Центр

Среднеарифметическое 
значение, см 20,76 20,87 25,73 21,59 21,52 21,63 25,96

Медиана, см 18,5 19,1 23,1 19,3 19 19,5 22,9

Разброс

Среднеквадратическое от-
клонение, см 13,42 13,12 16,33 14,02 13,98 13,78 16,49

Доверительный интервал % 95 95 95 95 95 95 95

ее значение, для которого функция 
распределения равна 0,5 [8]. Зна-
чения среднего квадратического 
отклонения при распределении сфер-

имитаторов в рядок высевающим 
аппаратом в режиме с увеличением 
скорости движения сеялки изменя-
ются в пределах 6,59-10,54 см, а при 
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Рис. 4. Число интервалов в зависимости  
от расстояния между следующими  
одна за другой пластиковыми сферами

Рис. 5. Число интервалов в зависимости  
от расстояния между следующими одно за другим 
семенами подсолнечника

Выводы
1. Результаты проведенных иссле-

дований свидетельствуют о перспек-
тивности применения в стендовом 
оборудовании системы обеспечения 
поодиночной регистрации семян 
высевающим аппаратом и их взаи-
модействия с поверхностью акусти-
ческого датчика для скоростных ре-
жимов работы сеялок точного высева 
пропашных культур.

2. Данные результатов исследо-
ваний, представленные в табличной 
и графической формах, численно и 
наглядно отражают технологический 
процесс достоверного нормального 
распределения семян в рядок высе-
вающим аппаратом с применением 
закона больших чисел.

3. С применением системы обе-
спечения скоростных режимов рабо-
ты пневматического высевающего ап-
парата решена проблема получения 
информации о качестве семян и их 
высева для получения максимальной 
урожайности культур.
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Distribution of sunflower 
seeds in a row depending 
on the speed modes of operation 
of the pneumatic dropping device

I.M. Kireev, Z.M. Koval,  
F.A. Zimin
(KubNIITiM)

Summary. The process conditions of a 

pneumatic dropping device are described during 

its testing as part of bench equipment for the 

distribution of imitating spheres and sunflower 

seeds in a row with a seeding rate of 5 pcs/line 

m for a drill speed of 7.2-12 km/h.

Keywords: sunflower seeds, imitating 

sphere, distribution, sensor, single registration, 

dropping device, statistics.
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Аннотация. Показано, что основными 

параметрами, определяющими качество 

работы зерноуборочного комбайна, явля-

ются величина потерь зерна и его чистота. 

Суммарные потери зерна складываются из 

потерь через неплотные соединения по ходу 

выполнения технологических процессов 

за жаткой и молотильно-сепарирующим 

устройством. Установлено, что контроль за 

качеством работы зерноуборочного комбай-

на при прямом комбайнировании следует 

осуществлять комплексно с разработкой 

рекомендаций по снижению потерь зерна.

Ключевые слова: зерноуборочный 

комбайн, потери зерна, частота вращения 

молотильного барабана, поступательная 

скорость комбайна, окружная скорость 

планок мотовила.

Постановка проблемы
Уборку зерновых культур осущест-

вляют двумя способами:
• раздельным комбайнированием, 

т.е. в две фазы: скашивание с укладкой 

в валки и подбор их через некоторое 
время с обмолотом;

• прямым комбайнированием, т.е. 
в одну фазу.

Выбор того или иного способа убор-
ки зависит от погодных условий, назна-
чения убираемого материала, засорен-
ности поля, равномерности созревания 
и др. При любом способе имеют место 
потери зерна в процессе уборки уро-
жая, которые зависят от многих субъ-
ективных и объективных факторов [1].  
К субъективным факторам можно от-
нести настраиваемые параметры ком-
байна:

• неплотные соединения элементов 
(корпуса жатки с проставкой, простав-
ки с наклонной камерой, наклонной 
камеры с молотильным устройством), 
щели (крышек люков наклонной камеры, 
молотильного устройства, колосового и 
зернового элеваторов, домолачиваю-
щего устройства, выгрузного шнека) и 
зазоры (между транспортной доской, 
решетными станами и боковинами 
корпуса, между задним поперечным 
соединением транспортной доски и 
корпусом вентилятора);

• частота вращения молотильного 
барабана;

• зазоры на входе и выходе между 
билами барабана и подбарабаньем;

• пропускная способность комбайна 
(скорость движения по полю, ширина 
захвата жатки) и др.

К объективным факторам относятся:
• степень влажности зерна; 
• урожайность, соотношение масс 

зерна и соломы, степень их влажности;
• засоренность поля сорняками;
• полеглость соломенной массы и др.
Согласно работам [2-4], величина 

потерь при уборке – это массовая доля 
зерна, которая была утеряна комбайном 
с убранной площади.

Потери зерна можно условно разде-
лить на биологические (естественные) 
и механические, причем они могут 
иметь прямой и косвенный характер 
[5]. Прямые потери – количественные, 
а косвенные – качественные потери 
урожая (повреждения зерна).

Основными параметрами, опреде-
ляющими качество работы зерноубо-
рочного комбайна, являются величина 
потерь зерна и его чистота. Потери 
зерна через неплотные соединения 
элементов комбайна допускаются  
до 0,1%; за жаткой – до 1; за молотиль-
ным устройством – до 1,4% (за соло-
мотрясом – до 0,7%; за очисткой (в по-
лове) – до 0,7%). При этом потери зерна 
определяются как сумма потерь зерна с 
несрезанным и недомолоченным коло-
сом и свободного зерна. Суммарные по-
тери зерна Qсум не должны превышать 
2,5% [5]. Чистота зерна в бункере при 
нормальных условиях уборки должна 
составлять порядка 95-98% [6].

Суммарные потери зерна: 

Qсум  = Qнс + Qж + Qму,        (1)

где Qнс – потери через неплотные 
соединения, %;

Qж – потери за жаткой, %;
Qму = Qс + Qо  – потери за молотиль-

ным устройством, %;
Qс – потери за соломотрясом, %;
Qо – потери за очисткой, %.
Существенное влияние на качество 

уборки оказывают режимы работы ра-
бочих органов молотильного устройства 
комбайна, которое выполняет четыре 
технологические функции: обмолачива-
ет хлебную массу, выделяет обмолочен-
ное зерно из соломы и половы, очищает 
его от соломистых и других примесей, 
собирает в бункер. Качество работы 
молотильного устройства комбайна 
оценивается величиной потерь зерна 
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Зависимость потерь зерна от скорости 
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недомолотом и свободным зерном в 
соломе и полове.

Для улучшения качества обмолота и 
снижения уровня потерь зерна, в пер-
вую очередь, корректируют параметры 
молотильного устройства: размер мо-
лотильного зазора, частоту вращения 
молотильного барабана, параметры 
очистки (угол раскрытия жалюзи решет, 
в том числе удлинителя верхнего ре-
шета, частоту вращения вентилятора).

Суммарные потери зерна зависят 
и от пропускной способности (макси-
мальная подача хлебной массы в моло-
тилку в единицу времени, при которой 
обеспечивается нужное качество рабо-
ты) комбайна. При повышении скорости 
движения комбайна увеличивается 
подача хлебной массы в молотилку в 
единицу времени, что приводит к росту 
потерь зерна, особенно за соломотря-
сом. Чем выше урожайность соломы и 
влажность зерна, тем ниже должна быть 
скорость движения комбайна (чтобы не 
увеличивать потери), и наоборот. Из-
вестно, что поступательная скорость 
движения современных зерноубороч-
ных комбайнов, при которой в зависи-
мости от соломистости и влажности 
можно минимизировать потери зерна, 
находится в диапазоне 6,5-8 км/ч [7].

Для снижения подачи хлебной мас-
сы в молотилку комбайна нельзя умень-
шать ширину захвата и повышать высоту 
среза. Потери срезанных колосьев 
увеличиваются на уборке с неполным 
захватом жатки, так как при этом ре-
жиме работы часть срезанных стеблей 
спадает с жатки в зоне неработающей 
части режущего аппарата.

Факторы, влияющие на потери за 
жаткой, также могут быть причиной сни-
жения качества работы молотильного 
устройства. В связи с этим контроль 
качества работы зерноуборочного ком-
байна при прямом комбайнировании 
следует осуществлять комплексно, т.е. 
одновременно контролировать потери 
за жаткой и молотильным устройством.

Настройки на комбайне следует 
выполнять так, чтобы обеспечивалась 
равномерная и правильная подача хлеб-
ной массы по толщине и ширине на мо-
лотильный аппарат и решетный стан, что 
способствует снижению уровня общих 
потерь зерна при уборке, поэтому жатка 
не должна «висеть» на гидроцилиндрах, 

должна копировать рельеф поля, а не 
комбайн [5]. Потери зерна при уборке 
урожая достигают существенных зна-
чений, имеется достаточное количество 
способов и приемов для минимизации 
этих потерь. Однако вопросы сокра-
щения потерь зерна в зависимости от 
скорости движения и кинематических 
параметров молотильного барабана 
зерноуборочного комбайна изучены 
недостаточно, поэтому исследования, 
направленные на снижение потерь 
зерна при уборке урожая, по-прежнему 
актуальны.

Цель исследований – разработка 
рекомендаций для снижения потерь 
зерна при прямом комбайнировании.

Материалы и методы 
исследования
В работе особый интерес представ-

ляли механические прямые потери при 
прямом комбайнировании, т.е. потери 
через неплотности в соединениях, за 
жаткой и молотильным устройством 
комбайна при обмолоте хлебной массы.

Исследования проводили на уборке 
озимой пшеницы урожайностью 30 ц/га 
в условиях среднего стеблестоя после 
высыхания росы при нормальной влаж-
ности массы (13-16%) прямым комбай-
нированием с использованием зерно-
уборочного комбайна «ACROS 530».

Потери через неплотности в соеди-
нениях определяли до выезда в поле. 
На ровной горизонтальной площадке 
расстилали брезент от места соедине-
ния корпуса жатки с проставкой до за-
дних колес комбайна. На жатку вручную 
вилами за 30 с равномерно подавали  
200 кг хлебной массы. После обмо-
лота по местам просыпания зерна на 
брезенте определяли места неплотных 
соединений, которые тщательно герме-
тизировали. 

Зерно, просыпанное на брезент, 
взвешивали и определяли его потери 
через неплотности в соединениях по 
формуле

100%,нс
нс

оз нс

m
Q

m m
= ⋅

+
        (2)

где mоз – масса обмолоченного 
зерна (определяли взвешиванием в 
бункере), кг;

mнс – масса зерна, просыпавшегося 
через неплотности в соединениях (опре-
деляли взвешиванием на брезенте), кг.

Исследования по определению по-
терь зерна за жаткой и молотильным 
устройством проводили на ровном го-
ризонтальном участке поля с учетом ре-
комендуемых для уборки пшеницы (при 
влажности 13-16%) параметров ком-
байна: частота вращения вентилятора – 
650-750 мин-1, зазор подбарабанья на 
выходе – 3-6 мм, высота среза стеблей – 
20 см. Частоту вращения молотильного 
барабана и поступательную скорость 
комбайна поддерживали в интервале 
значений согласно программе иссле-
дований, руководствуясь рекоменда-
циями, что при урожайности 30 ц/га их 
значения должны быть в интервале 760- 
830 мин-1 и 4,5-6,4 км/ч соответственно.

Окружная скорость планок мото-
вила должна быть в 1,2-2 раза выше 
поступательной скорости движения 
комбайна. Нижние пределы (1,2-1,5) 
должны применяться на высоких ско-
ростях движения комбайна в связи с 
большим подпором хлебной массы к 
режущему аппарату, а верхние (1,6-2) – 
при медленном движении. Из этих 
соображений при радиусе мотовила 
566 мм, скорости движения комбай-
на 4 км/ч (1,11 м/с) отрегулировали 
окружную скорость планок (частоту 
вращения) мотовила с превышением 
поступательной скорости комбайна 
в 1,9 раза (т.е. 1,11×1,9 = 2,1 м/с, 
или 71 мин-1), при скорости движе-
ния комбайна 4,5 км/ч (1,25 м/с) –  
с превышением в 1,8 раза (1,25×1,8 = 
= 2,25 м/с или 76 мин-1), при ско-
рости движения комбайна 5 км/ч  
(1,39 м/с) – с превышением в 1,7 раза 
(1,39×1,7 = 2,36 м/с, или 80 мин-1),
при скорости движения комбайна 
5,5 км/ч (1,53 м/с) – с превышени-
ем в 1,6 раза (1,53×1,6 = 2,4 м/с, 
или 81 мин-1), при скорости движе-
ния комбайна 6 км/ч (1,67 м/с) –  
с превышением в 1,5 раза (1,67×1,5 =
= 2,51 м/с, или 84 мин-1), при ско-
рости движения комбайна 6,5 км/ч  
(1,81 м/с) – с превышением в 1,4 раза 
(1,81 × 1,4 = 2,52 м/с, или 85 мин-1), при 
скорости движения комбайна 7 км/ч 
(1,94 м/с) – с превышением в 1,3 раза 
(1,94 × 1,3 = 2,53 м/с, или 86 мин-1).

Выбор способа уборки прямым 
комбайнированием обоснован тем, что 
озимая пшеница для однофазной убор-
ки считается удобной культурой, так  
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Таблица 1. Потери зерна за жаткой в зависимости 
 от поступательной скорости движения комбайна

Показатели

Поступательная скорость движения  
комбайна, км/ч (м/с)

4
(1,11)

4,5
(1,25)

5
(1,39)

5,5
(1,53)

6
(1,67)

6,5
(1,81)

7
(1,94)

Окружная скорость планок (частота 
вращения) мотовила, м/с (мин-1)

2,1
(71)

2,25
(76)

2,36
(80)

2,4
(81)

2,51
(84)

2,52
(85)

2,53
(86)

Потери зерна за жаткой, % 0,43 0,54 0,68 0,75 0,78 0,85 0,94

Рис. 1. Потери зерна за жаткой в зависимости 
от поступательной скорости движения комбайна

Рис. 2. Потери зерна недомолотом молотильного 
устройства комбайна в зависимости от окружной  
скорости (частоты вращения) молотильного бара-
бана при различных скоростях движения комбайна

как по сравнению с другими культурами 
она созревает более равномерно.

Величину потерь зерна (в процентах 
от урожайности) определяли расчётами 
с учетом количества (массы) потерян-
ных зёрен (сумма потерь зерна с не-
срезанным и недомолоченным колосом 
и свободного зерна) и урожайности.

Потери зерна за жаткой определя-
ли, используя рамку площадью 1 м2, 
изготовленную из проволоки, которую 
устанавливали на участке после про-
хода комбайна в разных местах поля 
после уборки по диагонали через 50- 
100 м (5 раз). В границах рамки соби-
рали свободные зерна, несрезанные 
и необмолоченные колосья. Зерно из 
колосьев обмолачивали вручную и вы-
считывали общее количество зерен 
в границах рамки, затем определяли 
среднее значение по пяти подсчетам. 
Потери, в кг, определяли по числу зерен 
озимой пшеницы в 1 кг.

Рамки располагали на различных 
участках работы жатки: в середине, по 
краям.

Полученный результат обрабатыва-
ли по формуле и выражали в процентах:

1000 10
100%,ж

Z B
Q

C K U

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅
        (3)

где Z – число зерен в границах рамки 
площадью 1 м2, шт.;

В  – ширина молотилки комбай-
на, м (у комбайна «ACROS 530» –  
1,5 м);

С – ширина захвата жатки, м (у ком-
байна «ACROS 530» – 6 м);

K – число зерен озимой пшеницы 
в 1 кг (24000-25000 шт.);

U – урожайность озимой пшеницы, 
кг/га (3000 кг/га).

Потери зерна недомолотом моло-
тильного устройства комбайна опре-
деляли вторичным обмолотом копны 
соломы и половы, повторно пропуская 
ее через комбайн. Нижнюю крышку 
зернового шнека при этом держали в от-
крытом положении, а снизу расстилали 
брезент для сбора зерен и колосьев. По 
общему количеству зерен на брезенте 
определяли потери на площади, где 
собрана копна (произведение рабочей 
ширины захвата жатки на расстояние 
между копнами), обрабатывали по фор-
муле и выражали в процентах:

1000 10
100%,му

N
Q

K U

⋅ ⋅
= ⋅

⋅
     (4)

где N – число зерен на площади, где 
собрана копна, шт.;

K – число зерен озимой пшеницы в 
1 кг (24000-25000 шт.);

U – урожайность озимой пшеницы, 
кг/га (3000 кг/га).

Число параллельных опытов – 5.

Результаты исследований  
и обсуждение
Результаты определения потерь 

зерна за жаткой при прямом комбай-
нировании в зависимости от поступа-
тельной скорости движения комбайна 
приведены в табл. 1 и на рис. 1.

Результаты определения потерь 
зерна недомолотом молотильного 
устройства при прямом комбайнирова-
нии в зависимости от окружной скорости 
(частоты вращения) молотильного бара-
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Таблица 2. Потери зерна недомолотом молотильного устройства  
в зависимости от окружной скорости (частоты вращения)  
молотильного барабана и скорости движения комбайна

Показатели

Окружная скорость (частота вращения) 
 барабана, х, м/с (мин-1)

30 
(716)

31 
(740)

32 
(764)

33 
(780)

34 
(812)

35 
(836)

36 
(860)

37 
(884)

При поступательной скорости комбайна 4 км/ч

Потери зерна, у, % 0,38 0,25 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11

При поступательной скорости комбайна 5,5 км/ч

Потери зерна, у, % 0,73 0,45 0,37 0,32 0,22 0,17 0,15 0,14

При поступательной скорости комбайна 7 км/ч

Потери зерна, у, % 1,37 1,05 0,85 0,62 0,47 0,37 0,31 0,27

бана при скорости движения комбайна 
4, 5,5 и 7 км/ч представлены в табл. 2  
и на рис. 2.

Анализ результатов исследова-
ния показывает, что зависимость по-
терь зерна за жаткой от поступатель-
ной скорости движения комбайна 
при прямом комбайнировании (см. 
табл. 1 и рис. 1) носит полиномиаль-
ный характер (величина достовер-
ности аппроксимации R2 имеет мак-
симальное значение) и описывается  
уравнением

Y = 0,0063x2 + 0,1308x + 0,3129. (5)

Из выражения (5) видно, что уве-
личение скорости комбайна при-
водит к повышению потерь зерна  
за жаткой.

Исследования потерь зерна не-
домолотом молотильного устройства 
комбайна в зависимости от окруж-
ной скорости (частоты вращения) 
молотильного барабана при пря-
мом комбайнировании (см. табл. 2  
и рис. 2) при различных скоростях дви-
жения комбайна доказали, что при всех 
рассмотренных скоростях движения 
комбайна они носят полиномиальный 
характер. Из зависимости следует, что 
чем выше скорость движения комбайна, 
тем в большей степени проявляются 
эти тенденции. Объясняется это тем, 
что объем хлебной массы, поступаю-
щей в молотилку в единицу времени, 
с увеличением скорости комбайна 
повышается и для полного обмолота 
этой массы требуется дополнительная 
корректировка технологических параме-
тров жатки и молотильного устройства: 
размера молотильного зазора, частоты 

вращения молотильного барабана, па-
раметров очистки (угол раскрытия жа-
люзи основного и удлинителя верхнего 
решета, частота вращения вентилятора)  
и др. 

Выводы
1. В начале каждого рабочего дня 

необходимо проверять плотность 
соединений комбайна и щели. В за-
висимости от вида и засоренности 
культуры, соломистости должны быть 
правильно отрегулированы высота и 
частота вращения мотовила (подъем 
мотовила равноценен увеличению, а 
опускание – уменьшению частоты его 
вращения), режим работы шнека жатки 
и режущего аппарата.

2. Скорость движения комбайна и 
частоту вращения молотильного бара-
бана необходимо подбирать в зависи-
мости от соломенной массы, влажности 
и засоренности убираемой культуры, 
регулярно проверять состояние рифов 
бил и поперечных планок подбарабанья, 
зазора между барабаном и подбараба-
ньем, периодически очищать жалюзи 
клавиш соломоотделителя и отверстий 
подбарабанья.

3. В целях исключения пробуксовки 
приводных ремней коленчатого вала 
соломотряса требуются регулярная 
проверка их натяжения, выполнение 
предварительной (до выезда в поле) 
и окончательной (в поле) регулировки 
очистки комбайна: угла раскрытия жа-
люзи основного и удлинителя верхнего 
решета, частоту вращения вентилятора, 
периодическая очистка поверхностей 
транспортной доски и решет от забива-
ний и залипаний.
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Dependence of grain losses on the speed 
of movement and kinematic parameters 
of the beater drum of a combine harvester
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Summary. It is shown that the main para-
meters that determine the quality of a combine 
harvester operation are the amount of grain loss 
and its purity. The total loss of grain is the sum of 
losses through loose joints during the processes 
downstream the header and the thresher and 
separator. It has been established that control 
over the quality the combine harvester operation 
during direct combining should be performed in 
a comprehensive manner with the development 
of recommendations for reducing grain losses.

Keywords: combine harvester, grain los-
ses, beater drum speed, forward speed of the 
combine, circumferential speed of reel strips.
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Аннотация. Рассмотрено взаимодействие ножа со стеблем 

технической конопли в процессе бесподпорного среза. Полу-

чена аналитическая зависимость критической силы срезания 

от физико-механических свойств стебля и геометрических 

параметров лезвия. Проанализированы факторы, влияющие 

на форму режущего зуба. Разработаны профили режущих сег-

ментов с учетом особенностей строения стебля технической  

конопли.

Ключевые слова: техническая конопля, уборка конопли, 

режущий аппарат, срез стебля, профиль зуба, параметр.

Постановка проблемы
Отечественное коноплеводство на сегодняшний день 

представляется весьма перспективным направлением 
развития сельского хозяйства, что обусловлено задачами 
по импортозамещению хлопка отечественным волокном 
из конопли и льна. Важнейшей операцией при возделы-
вании технической конопли является ее уборка, которая 
требует применения специализированных техники и 
оборудования из-за особенностей строения стебля и 
значительной высоты стеблестоя.

Для среза стеблей конопли в процессе ее уборки при-
меняются различные типы режущих аппаратов (зерновые 
и кукурузные жатки, косилки и другие технические сред-
ства), которые имеют свои конструктивные особенности, 
характерные преимущества и недостатки [1-3]. С учетом 
внедрения в производство новых высокопродуктивных 
сортов культуры, а также наличия в структуре стебля 
прочной волокнистой оболочки и древесной составляю-
щей (целлюлозы) к режущим аппаратам предъявляются 
высокие требования для качественного выполнения 
технологического процесса: чистый срез стеблей без 
образования намоток, забивок, поломок рабочих элемен-
тов и вынужденных остановок агрегата, долговечность 
режущих кромок,  надежность работы всего узла [4, 5]. 
Для удовлетворения указанных требований возникает 
необходимость постоянного совершенствования рабочих 
органов, изыскания новых конструкторских и техноло-

гических решений, обеспечивающих не только повыше-
ние производительности, но и снижение энергозатрат  
на срез стебля, увеличение ресурса работы режущих 
элементов. Поэтому исследование технологических 
процессов, разработка и обоснование параметров но-
вых рабочих органов для уборки этой стратегической  
культуры имеют важное практическое значение в повы-
шении уровня механизации уборочных работ в конопле-
водстве.

Цель исследований – теоретическое обоснование 
профиля режущих сегментов для разработки режущего 
аппарата для уборки технической конопли.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены на базе ФГБНУ «Феде-

ральный научный центр лубяных культур» в 2020-2021 гг. 
Объекты исследования – техническая конопля, режущие 
аппараты, технологический процесс среза стеблей. 

Основными факторами, определяющими качествен-
ные показатели среза стеблей и энергозатраты при 
уборке, являются динамическая характеристика работы 
режущего аппарата, а также оптимальные параметры 
рабочего органа, такие как диаметр режущего диска, 
профиль и угол наклона зуба, количество зубьев и их 
размеры. Геометрию ножа, характер процесса резания 
и сопротивление стебля изгибу при их взаимодействии 
определяют, в первую очередь, физико-механические 
свойства растений.

Для достижения поставленной цели исследовали 
взаимодействие ножа со стеблем технической конопли, 
учитывали ее физико-механические свойства. При ана-
лизе среза руководствовались теорией бесподпорного 
среза толстостебельных культур ротационным аппаратом. 
Ввиду различия свойств и структуры конопли процесс 
срезания волокнистых стеблей имеет свои особенности.

В процессе исследования применялись аналитиче-
ский метод обработки данных, методы сравнительного 
и системного анализа, экспертной оценки.

Результаты исследований и обсуждение
По результатам проведенных ранее исследований 

работы режущих аппаратов [6-10] установлено, что 
применительно к технической конопле наиболее пер-
спективными являются аппараты ротационного типа с 
вертикальной осью вращения, работающие на высоких 
скоростях по принципу бесподпорного среза, имеющие 
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ряд преимуществ перед сегментно-пальцевыми: повы-
шенная производительность, качественный срез, устой-
чивость при работе на высоком и густом стеблестое, 
незначительная забиваемость, относительно низкая 
вибрация. Стебли срезаются дисками с расположенными 
на них режущими сегментами. Принцип работы основан 
на ударе стебля ножами при высокой скорости режущих 
элементов (порядка 10-60 м/с).

Согласно теории резания лезвием [7, 11], при контакте 
лезвия ножа со стеблем, в данном случае технической ко-
нопли, происходит разрушение связей между отдельными 
частицами материала. После проникновения лезвия его 
грани вступают во взаимодействие с материалом, при 
этом в зависимости от свойств стебля они могут содей-
ствовать резанию или тормозить его. Во время резания 
лезвие ножа многократно ударяет стебель технической 
конопли с постепенно уменьшающимися амплитудой и 
частотой удара. При достаточном отгибе, когда сила инер-
ции окажет необходимое сопротивление дальнейшему от-
клонению стебля, последний начинает срезаться ножом.

Для обоснования профиля режущего зуба и изучения 
характера среза технической конопли рассмотрим взаи-
модействие ножа со стеблем на корню, руководствуясь 
теорией резания [11], и определим силы, возникающие 
в этот момент. Стебель технической конопли будем рас-
сматривать как консольную балку, жестко закрепленную 
в почве под углом β к вертикали. Учитывая структуру 
и жесткость стеблей, их большой диаметр (в среднем 10- 
30 мм), при контакте будут возникать упругие деформации. 

При вхождении режущего сегмента (ножа) в слой 
материала (стебель диаметром dст, м) на высоте среза 
H, м, на некоторую толщину b, м, на нож действуют силы 
сопротивления разрушению Fрез, Н, сопротивления слоя 
сжатию лезвием ножа (фаской) Fсж, Н, и обжатия мате-
риалом Fобж, Н, на боковых кромках лезвия (рис. 1). 

На лезвие ножа действует сила Nсум, Н, направленная 
по нормали и являющаяся суммой проекций сил Fсж 

и 
Fобж:

сум сж обжN F sin + F cos ,α α=                    (1)

где α – угол наклона режущей кромки ножа, град.
При контакте на режущей кромке возникает сила тре-

ния Pтр2, Н,
 
от нормальной суммарной силы Nсум:

2тр сум сумP N f N tgϕ= = ,                      (2)

где f – коэффициент трения слоя о лезвие ножа (ди-
намический);

ϕ – угол трения, град.
Выражая силу Nсум через угол трения ϕ, получаем 

следующую зависимость:

2 2
сум сжобжN cos F Fϕ= + .                         (3)

На противоположной режущей кромке стороне лез-
вия возникает аналогичная сила трения Pтр1, Н,

 
от силы 

обжатия Fобж:

1тр обжP F f= .                            (4)

Сила трения Pтр2 направлена под углом α относитель-
но нижней спинки ножа. Проекция силы

 
Pтр2 

 на противо-
положную часть лезвия будет равна:

'
2 2тр трP P cosα= .                                (5)

Подставив Nсум  из уравнения (1) в уравнение (5), по-
лучим:

' 2
2

1
2

2тр сж обжP f F sin F cosα α = + 
 

.                 (6)

Составляющая критической силы Fкр, приложенная к 
ножу в момент начала резания и направленная к нему по 
нормали FN

кр, Н, должна преодолеть сумму сил, действую-
щих в вертикальном направлении:

'
1 2  N

кр рез сж тр трF F F P P= + + + .                  (7)

Усилие, затрачиваемое на срез стебля конопли Fрез:

рез рF s lσ= ∆ ,                                    (8)

где s – толщина (острота) лезвия, м;
∆l – длина рабочей кромки лезвия, м;
σр – разрушающее контактное напряжение при срезе 

стебля конопли, Н/м2.
Величина σр 

является параметром, присущим опреде-
ленному виду материала, в данном случае лубоволокни-
стому (определяется экспериментально).

Силы сопротивления слоя сжатию Fсж 
и обжатию Fобж 

можно определить как:

Рис. 1. Взаимодействие режущего сегмента 
со стеблем технической конопли: 
1 – элемент стебля в комлевой части;  
2 – режущий сегмент (нож)
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сж обж pF F q l= = ∆ ,                             (9)

где qp – удельное сопротивление резанию стебля, Н/м.
Параметр qp  

является одним из важных показа-
телей при срезе растений. В справочной литературе 
представлены данные по удельному сопротивлению 
ряда растительных материалов, однако для стеблей 
конопли подобные исследования не проводились. 
Поэтому для расчетов можно руководствоваться зна-
чениями для толстостебельных культур, например  
кукурузы. 

Подставляя значения всех сил, противодействующих 
FN

кр, в выражение (7), получим:

21
2

2

N
кр р р р

p p

F s l q l q lf

f q l sin q lcos

σ

α α

∆

∆ ∆

= ∆ + ∆ + +

 + + 
 

,

или после преобразования:

22
1 (1 ) .

2
N
кр р р

sin
F s l q l f cos

ασ α= ∆ + + + +  ∆       (10)

Важным фактором при работе режущего аппарата 
является энергия, затрачиваемая на срез. Поэтому при 
разработке профиля режущего зуба в первую очередь 
необходимо определить критерии, которые способ-
ствуют минимизации энергозатрат в процессе уборки. 
Кроме того, важно обеспечить и прочностные свойства 
материала для увеличения ресурса работы режущего 
аппарата. Рассмотрим основные параметры, влияющие 
на энергозатраты: сопротивление стеблей срезу, которое 
определяется технологическими свойствами материала и 
зависит как от характеристики самой культуры (толщина 
(диаметр), структура, влажность, высота стебля и др.), 
так и от параметров рабочего органа (угол среза, угол 
заточки лезвия, скорость вращения диска и линейная 
скорость его перемещения); материал режущего диска 
и материал самого зуба (лезвия), от которого зависят 
длительность работы после заточки и способ-
ность сопротивляться ударным нагрузкам, на-
пример, при встрече с камнем (эти параметры 
определяют массу режущего аппарата, от чего, в 
свою очередь, зависит момент инерции режущего 
диска); сопротивление качению агрегата, а также 
трение в узлах машины.

С точки зрения минимизации общих энерго-
затрат очевидно, что параметры, приведенные 
в последнем пункте, являются величиной, слабо 
зависящей от конструкции уборочного узла, и их 
значение обусловлено качеством изготовления 
машины, условиями эксплуатации и своевремен-
ным обслуживанием. Поэтому данные показатели 
можно считать постоянной величиной и при рас-
чете не учитывать.

Эксплуатационная надежность режущего 
аппарата также является важным показате-

лем. Поэтому при проектировании режущих сегмен-
тов необходимо оценить полученные параметры с 
точки зрения надежности. Следовательно, для сни-
жения энергозатрат следует принять во внимание 
следующие факторы, анализ которых позволит опреде-
лить оптимальный профиль режущего зуба: физико-
механические свойства стебля технической конопли; 
форма режущей кромки лезвия; скорость и угол срезания  
стебля.

Исследование физико-механических свойств ко-
нопли представляет собой сложную задачу, посколь-
ку значительное влияние на них оказывают внешние 
факторы – погодные условия, стадия спелости, влаж-
ность стебля, сорт и др. Моделирование этих факто-
ров является весьма обширной задачей и в данное 
исследование не входит. Поэтому свойства стебля 
технической конопли в момент уборки будем считать 
постоянными величинами и руководствоваться усред-
ненными значениями согласно исследованиям [11, 
12]: влажность стебля – 70%, масса – 0,05 кг; высота – 
2 м; модуль упругости – 200 МПа.

Форма режущей кромки должна быть достаточно 
простой в производстве и обслуживании. Кроме того, 
снижения энергозатрат на срез стебля можно добить-
ся, обеспечив максимально возможный коэффициент 
скольжения лезвия. При исследовании процесса реза-
ния стеблей В.П. Горячкин [13] предложил использовать 
коэффициент скольжения k как меру этого скольжения 
в процессе разрезания стебля, определив его как отно-
шение тангенциальной составляющей скорости резания  
Vτ, м/с, к нормальной составляющей Vn, м/с:

n

V
k

V
τ= .                                            (11)

Из кривых форм, которые могут быть применены при 
изготовлении, этим условиям отвечают окружность и 
парабола (рис. 2).

Режущая кромка параболической формы выглядит 
предпочтительнее, поскольку обеспечивается бόльшее 

Рис. 2. Направление скорости резания стебля ножами  
различной формы: 
а – профиль режущей кромки в виде окружности; 
б – в параболической форме

а б
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значение коэффициента скольжения по 
сравнению с окружностью, а следовательно, 
высокая скорость резания, меньшие сопро-
тивление резу и энергозатраты.

Особенности процесса резания волокни-
стого материала лезвийным инструментом 
рассмотрены в работе [14]. Для дискового 
режущего аппарата существует критическая 
скорость резания, при превышении которой 
происходит ударное действие ножа на разре-
заемый материал и лезвие начинает рубить, 
а не резать материал.

Критическая скорость резания Vкр, м/с, 
зависит от многих переменных: физико-
механических свойств стебля, толщины и 
угла заточки лезвия, материала режущего 
элемента и определяется по формуле [9, 15]

3

3

рез

кр
ст

m
F H

t
V

tEl

 + ∆ =
∆

,                       (12)

где m – масса стебля растения, кг; 
∆t – время срезания стебля, с;
Е – модуль упругости материала стебля, МПа; 
lст – высота стебля, м.

Согласно исследованиям [11, 15], при бесподпорном 
срезе критическая скорость резания может находиться 
в пределах 6-10 м/с. Исходя из условий снижения мощ-
ности на привод режущего аппарата и усилия резания, 
критическая скорость резания Vкр не должна превышать 
25 м/с.

На основании проведенного анализа среза техниче-
ской конопли и факторов, влияющих на энергозатраты, 
а также, учитывая физико-механические и технологи-
ческие свойства данной культуры в стадии технической 
спелости, разработаны профили режущих зубьев с 
рабочей кромкой в форме окружности (профиль 1), па-
раболы (профиль 2) и скругленной трапеции (профиль 3) 
(рис. 3).

Учитывая прочный лубоволокнистый слой и дре-
весную составляющую стебля конопли, режущие зубья 
размещены сплошным образом по периферии диска с 
шагом t, мм, кратным нескольким диаметрам стебля. Для 
гарантированного среза высота зуба h, мм, соответствует 
среднему значению диаметра стебля. Основные параме-
тры профилей режущих сегментов приведены в таблице.

Зубчатые сегменты изготовлены на опытном произ-
водстве ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных 
культур» и послужат основой для создания опытного 
образца режущего аппарата для уборки технической 
конопли. Параметры среза технической конопли раз-
работанными режущими сегментами, режимы работы 
режущего аппарата и наиболее оптимальный профиль 
зуба применительно к технической конопле будут опреде-
лены по результатам лабораторно-полевых испытаний  
в уборочный сезон 2021 г.

Выводы
1. Рассмотрен процесс бесподпорного среза техниче-

ской конопли, получены аналитические зависимости для 
определения критической силы и скорости резания сте-
бля. Теоретические исследования позволили обосновать 
наиболее рациональные формы режущей кромки зуба.

2. По результатам исследований разработаны и из-
готовлены режущие рабочие органы с различным профи-
лем зуба с целью создания опытного образца режущего 
аппарата для уборки технической конопли.

Работа выполнена в рамках Государственного задания 
НИОКР № 0477-2019-0007.

Профиль 1

Профиль 2

Профиль 3

а б

Рис. 3. Разработанные профили режущих сегментов: 
а – схема режущих сегментов; 
б – фрагмент режущего диска

Техническая характеристика профилей  
режущих сегментов

Показатели
Профиль 

1
Профиль 

2
Профиль 

3

Высота зуба h, мм 11 15 10

Шаг зубьев t, мм 25 60 35

Угол расположения со-
седних зубьев α, град.

3,5 10 5

Число зубьев на режущем 
диске 96 36 72

Радиус закругления  
режущей кромки зуба 
r, мм

6 100 3

Высота режущего  
сегмента B, мм

50 50 50

Толщина режущего  
сегмента s, мм

2 2 2

Диаметр режущего  
диска D, мм

800 800 800
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On the issue of the oretical substantiation and development 
of a cutting working body for harvesting industrial hemp
R.A. Popov, I.L. Abramov
(Federal Scientific Center for Bast Crops)

Summary. The interaction of a knife with a stalk of industrial 

hemp in the process of unsupported cut is described. An analytical 

dependence of the critical cutting force on the physicomechanical 

properties of the stem and blade geometry is obtained. The factors 

influencing the shape of the cutting tooth are analyzed. The profiles 

of cutting segments have been developed taking into account the 

peculiarities of the structure of the industrial hemp stem.

Keywords: industrial hemp, hemp harvesting, cutting device, 

stem cut, tooth profile, geometry.
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Аннотация. Рассмотрены понятие и 

значение товарной обработки плодов, а 

также наличие и состояние нормативных 

документов, содержащих требования к ма-

шинам для товарной обработки плодов при 

испытаниях. Представлены основные поло-

жения нового стандарта и подготовленной 

современной программы, предназначен-

ной для повышения точности измерений 

и уменьшения трудоемкости, ускоренной 

обработки и анализа результатов испыта-

ний в соответствии с новым стандартом.

Ключевые слова: плод, испытание, 

машина, метод, товарная обработка, меж-

государственный стандарт, программа.

Постановка проблемы
В последние годы государством 

разработан и предложен ряд ком-
плексных мер по поддержке отече-
ственных производителей плодов, 
посадочного материала, проводится 
систематический мониторинг их вы-
полнения. Ежегодно увеличивается 
площадь закладки промышленных 
садов и питомников, расширяется их 
инфраструктура, растет производ-
ство товарных плодов.

Современное садоводство явля-
ется одной из самых капиталоемких 
отраслей сельского хозяйства. Кли-
матические условия многих регионов 
России способствуют выращиванию 
яблок.

На примере выращивания данной 
культуры можно рассмотреть струк-

туру мирового производства, которое 
занимает значимое место в обеспе-
чении населения качественной и до-
ступной витаминной продукцией. Бла-
годаря многообразию сортов яблонь 
их можно возделывать в различных 
климатических условиях. Сбор яблок 
по объему уступает только бананам 
и цитрусовым. В мире ежегодно вы-
ращивается около 90 млн т яблок, 
и объемы продолжают расти. Лиде-
ром производства остается Китай,  
на долю которого приходится более 
44,4 млн т в год, на втором месте – 
США (4,6 млн т), Россия – на вось-
мом (1,8 млн т). Китай и США вместе 
производят более 50 % мирового  
объема.

Страны, в которых сады заложены 
под интенсивные технологии вы-
ращивания, могут демонстрировать 
высокую урожайность – порядка  
50 т/га (Италия, Франция, Германия). 
Россия пока находится на начальном 
этапе развития интенсивного садо-
водства и не демонстрирует высоких 
показателей урожайности из-за низ-
кой доли товарного яблока в общем 
объеме производства, тем не менее, 
урожайность в последние годы растет. 

Импортная продукция позволяет обе-
спечивать широкий потребительский 
ассортимент. Плоды и ягоды являются 
скоропортящейся и малотранспор-
табельной продукцией, что обуслов-
ливает необходимость организации 
их хранения и переработки в местах 
производства [1-3].

Товарная обработка фруктов 
представляет собой комплекс работ 
по подготовке плодов к хранению, 
транспортировке и реализации в со-
ответствии с требованиями государ-
ственных стандартов или технических 
условий.

Необходимо отметить, что для 
упрощения товарооборота товарная 
обработка плодов во всех странах 
должна соответствовать одинаковым 
нормативным документам. В соответ-
ствии с ГОСТ Р 15.301 [4] необходимо 
проведение испытаний машин для 
товарной обработки плодов, поэтому 
для создания единой нормативной 
базы, снижения барьеров в торговле 
между государствами-членами Та-
моженного союза и СНГ, повышения 
уровня качества и безопасности 
продукции машиностроения, ее кон-
курентоспособности, применения 

УДК 631.361.7.001.4:634.10/33:006.354                                                                        DOI: 10.33267/2072-9642-2021-8-27-29

Стандартизация методов испытаний машин 
для товарной обработки плодов
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единых требований к машинам требу-
ется разработка стандарта на методы 
испытаний машин для товарной об-
работки плодов на межгосударствен-
ном уровне, что является актуальной 
задачей.

Цель исследований – стандарти-
зация методов испытаний машин для 
товарной обработки плодов, а также 
современного программного обес-
печения для обработки результатов 
испытаний.

Материалы и методы 
исследования
При проведении исследований 

использованы постановление Пра-
вительства Российской Федерации 
от 25.08.2017 № 996 [5] и Федераль-
ная научно-техническая программа 
развития сельского хозяйства на 
2017-2025 годы, предусматриваю-
щая мероприятия по адаптации на-
циональной системы стандартизации 
для решения задач промышленной 
модернизации, технологического 
обновления, научно-технического 
потенциала и повышения уровня 
технической безопасности, конку-
рентоспособности и эффективности 
сельскохозяйственной техники.

Реализация подпрограммы «Раз- 
витие питомниководства и садовод-
ства» Федеральной научно-техни-
ческой программы развития сельского 
хозяйства на 2017-2025 годы преду-
сматривает разработку высокопро-
изводительных технических средств 
для садоводства, в том числе для 
товарной обработки плодов, что, в 
свою очередь, предполагает актуали-
зацию соответствующей нормативной 
документации на методы испытаний 
машин данного типа. При испытании 
данного типа техники и для создания 
единой нормативной базы в рамках 
Таможенного союза необходимы нор-
мативные документы на межгосудар-
ственном уровне, устанавливающие 
методы ее испытаний. КубНИИТиМ 
имеет большой опыт разработки нор-
мативной документации на методы 
испытаний сельскохозяйственной 
техники, поэтому в рамках выпол-
нения тематики был начат процесс 
разработки межгосударственного 
стандарта на методы испытаний ма-

шин для товарной обработки плодов. 
Научная новизна данной тематики 
заключается в подготовке отсут-
ствующего на сегодняшний день 
проекта межгосударственного стан-
дарта на методы испытаний машин, 
оборудования, установок, линий для 
сортировки и калибровки семечковых, 
косточковых и цитрусовых плодов.

Результаты исследований 
и обсуждение
В настоящее время в системе 

испытаний сельскохозяйствен-
ной техники Минсельхоза России 
действует национальный стандарт  
ГОСТ Р 54780-2011 «Машины для 
товарной обработки плодов. Методы 
испытаний» [6], который послужил 
основой для разработки проекта 
межгосударственного стандарта. 
Аналогичные межгосударственные 
стандарты по испытанию машин для 
товарной обработки плодов отсут-
ствуют. При разработке нормативной 
документации приоритетным на-
правлением является межгосудар-
ственная стандартизация. Согласно 
«Плану мероприятий («дорожная 
карта») развития стандартизации в 
России на период до 2027 года» [7] 
планируется снижение среднего воз-
раста стандарта до 7 лет и увеличение 
до 57 % доли межгосударственных 
(региональных) документов по стан-
дартизации, что подчеркивает акту-
альность и практическую значимость 
проводимой работы по разработке 
отсутствующего межгосударствен-
ного стандарта.

Специалистами Новокубанского 
филиала ФГБНУ «Росинформагро-
тех» (КубНИИТиМ) совместно с ма-
шиноиспытательными станциями 
Российской Федерации и другими 
заинтересованными организациями 
подготовлен проект межгосудар-
ственного стандарта на методы 
испытаний машин, оборудования, 
установок и приспособлений для 
товарной обработки плодов, кото-
рый будет использоваться при ис-
пытании данного типа машин всеми 
машиноиспытательными станциями 
Минсельхоза России и государств-
членов межгосударственного совета 
по стандартизации (МГС).

В разработанном проекте межго-
сударственного стандарта уточнены 
термины и определения, применяе-
мые в нем; приведены в соответствие 
формы рабочих и сводных ведомо-
стей; определена номенклатура по-
казателей технической характери-
стики машины, условий проведения 
испытаний и показателей качества 
выполнения технологического про-
цесса; доработаны формы рабочих и 
сводных ведомостей в соответствии 
с методами определяемых пока-
зателей. При разработке проекта 
межгосударственного стандарта 
учтены требования действующих 
межгосударственных и национальных 
стандартов по видам оценок. Уведом-
ление о разработке стандарта раз-
мещено на сайте Росстандарта, где 
все желающие имеют возможность 
ознакомиться с его проектом и при 
необходимости направить разработ-
чику замечания и предложения. 

Проект межгосударственного 
стандарта направлен на отзыв заин-
тересованным организациям-членам 
технического комитета ТК (МТК) 284 
«Тракторы и машины сельскохозяй-
ственные» и в национальные орга-
ны по стандартизации государств-
членов межгосударственного совета 
по стандартизации (МГС). 

Для более точной и быстрой об-
работки результатов испытаний и их 
анализа специалистами КубНИИТиМ 
разрабатывается и готовится к реги-
страции «Программа для обработки 
результатов испытаний машин для 
товарной обработки плодов», кото-
рая предназначена для проведения 
компьютерной оценки показателей 
условий испытаний и качества вы-
полнения технологического процесса 
получаемых при испытании машин 
согласно впервые разработанному 
межгосударственному стандарту. 
Результаты расчетов автоматически 
отправляются в сводные ведомости 
условий испытаний и качества вы-
полнения технологического процесса 
и при необходимости выводятся на 
печать. Автоматизация промежу-
точных расчетов и автоматическое 
формирование сводных ведомо-
стей выполнены посредством языка 
программирования Object Pascal  
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в интегрированной среде программи-
рования Delphi [8-11].

Программа отвечает современ-
ному уровню компьютерных техно-
логий, работа в ней рассчитана как 
на опытных пользователей, так и на 
начинающих, может использоваться 
для ускоренной обработки и ана-
лиза результатов испытаний на ПК 
при исследованиях и испытаниях 
сельскохозяйственной техники на 
машиноиспытательных станциях Мин-
сельхоза России, ближнего зарубежья 
и в других испытательных центрах и 
лабораториях.

С вступлением России в ВТО по-
вышается конкурентоспособность 
производимой продукции, обуслов-
ленная ее качеством, безопасно-
стью и себестоимостью, что, в свою 
очередь, отражается на затратах и 
прибыли при производстве плодов и 
ягод. Производство плодово-ягодной 
продукции не может эффективно раз-
виваться без технологического обе-
спечения процессов выращивания, 
уборки и товарной обработки плодов  
и ягод, поэтому крайне важно вне-
дрять в производство современные 
машины с целью повышения произ-
водительности труда и механизации 
уборочных работ и послеуборочной 
обработки. Для решения данной  
задачи необходима актуализация 
устаревших и разработка новых 
нормативных документов на методы 
испытаний на межгосударственном 
уровне, поэтому проведение данных 
исследований и работ является сво-
евременным.

Выводы
1. В рамках реализации Госпро-

граммы развития плодоводства со-
гласно «Программе национальной 
стандартизации на 2021 год» [11] 
КубНИИТиМ совместно с заинтере-
сованными организациями подго-
тавливает окончательную редакцию 
межгосударственного стандарта на 
методы испытаний машин для товар-
ной обработки плодов в соответствии 
с основополагающими стандартами 
системы стандартизации. 

2. После утверждения и введения 
в действие его требования будут 
соблюдаться всеми государствами-

членами Межгосударственного со-
вета по стандартизации, метрологии 
и сертификации (МГС) при испытании 
машин для товарной обработки пло-
дов, а разработанное программное 
обеспечение для проведения ком-
пьютерной оценки показателей при 
испытаниях в соответствии с межго-
сударственным стандартом позволит 
снизить трудоемкость и повысить 
точность и оперативность выполнения 
расчетов.
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Summary. The concept and significance 

of commercial processing of fruits, as well 

as the presence and condition of regulatory 

documents containing requirements for 

machines for commercial processing of 

fruits during testing are discussed. The main 

provisions of the new standard and prepared 

up-to-date software designed to improve 

the accuracy of measurements and reduce 

labor intensity, accelerated processing and 

analysis of test results in accordance with the 

new standard are presented.
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Аннотация. Показано, что модерни-

зация контрольно-надзорной деятель-

ности является одной из приоритетных 

задач административной реформы в 

Российской Федерации. Рассмотрено 

отнесение деятельности юридических лиц 

и индивидуальных предпринимателей, 

осуществляющих деятельность, связан-

ную с эксплуатацией самоходных машин 

и других видов техники, аттракционов,  

к определенной категории риска как при 

проведении рейдовых мероприятий, так 

и при плановых проверках.

Ключевые слова: гостехнадзор, риск-

ориентированный подход, самоходная 

машина, вид техники, аттракцион.

Постановка проблемы
Существующая модель конт-

рольно-надзорной деятельности 
обязывает контрольно-надзорные 
органы осуществлять с заданной 
периодичностью сплошную проверку 
юридических лиц и индивидуальных 
предпринимателей, что зачастую 
приводит к неэффективному рас-
ходованию ресурсов. Одновременно 
складывается ситуация, при которой 
количество подконтрольных объ-
ектов превышает потенциальные 
возможности регионального государ-

ственного надзора за техническим 
состоянием и эксплуатацией само-
ходных машин и других видов техники, 
аттракционов по их проверке, что, в 
свою очередь, приводит к отсутствию 
возможности обеспечения приемле-
мого уровня безопасности охраняе-
мых законом ценностей посредством 
системы государственного контроля  
(надзора).

В соответствии с поручением 
Президента в рамках его послания 
Федеральному Собранию, Прави-
тельству Российской Федерации 
необходимо обеспечить отмену в 
2021 г. всех нормативно-правовых 
актов, устанавливающих требова-
ния, соблюдение которых подлежит 
проверке при осуществлении госу-
дарственного контроля (надзора), 
и введение в действие новых норм, 
содержащих актуализированные 
требования, разработанные с учетом 
риск-ориентированного подхода и 
современного уровня технологиче-
ского развития в соответствующих 
сферах (пп.«б» п. 3 Перечня поручений 
Президента Российской Федерации 
(№ Пр-294 от 26 февраля 2019 г.) по 
реализации Послания Президента 
Федеральному Собранию от 20 фев-
раля 2019 г.) [1].

В рамках масштабной рефор-
мы сферы контрольно-надзорной 
деятельности подписан Президентом 
России и официально опубликован 
Федеральный закон от 31.07.2020  
№ 248-ФЗ «О государственном кон-
троле (надзоре) и муниципальном 
контроле в Российской Федерации» 
(далее – Закон № 248-ФЗ), вступив-
ший в силу с 1 июля 2021 г. (за исклю-
чением ряда положений) [2].

Переход от всеобъемлющего 
контроля (надзора) к дифференци-
рованному планированию проверок 
позволит увеличить охват потенци-
альных нарушителей обязательных 
требований, представляющих непо-
средственную угрозу причинения вре-
да охраняемым законом ценностям, 
и одновременно снизит нагрузку на 
юридические лица и индивидуальных 
предпринимателей, которые не пред-
ставляют реальной угрозы причине-
ния вреда таким ценностям.

Цель исследований – апробация 
риск-ориентированного подхода при 
осуществлении регионального госу-
дарственного надзора технического 
состояния и эксплуатации самоход-
ных машин и других видов техники, 
аттракционов.

Материалы и методы 
исследования
При проведении исследования 

выполнен сравнительный анализ За-
кона № 248-ФЗ и Федерального за-
кона от 26 декабря 2008 г. № 294-ФЗ 
«О защите прав юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей 
при осуществлении государственного 
контроля (надзора) и муниципального 
контроля» (далее – Закон № 294-ФЗ) 
[3], выявивший, что новый закон 
включает в себя некоторые положе-
ния Закона 294-ФЗ [4] и вносит ряд 
нововведений: разные контролеры не 
будут проверять соблюдение одних 
и тех же требований; все проверки 
будут фиксироваться онлайн; запре-
щено оценивать эффективность кон-
тролирующего органа по количеству 
проведенных проверок; определены 
способы сокращения количества 
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проверок; введены новые формы 
контроля и надзора; сокращено время 
проведения проверок; вместо плано-
вых проверок введен мониторинг; вы-
ездная проверка должна проводиться 
только в исключительных случаях; 
контролирующие органы обязаны 
применять риск-ориентированный 
подход при проведении контрольно-
надзорных мероприятий.

Принципами осуществления го-
сударственного контроля станет 
соразмерность вмешательства в дея-
тельность контролируемых лиц, недо-
пустимость злоупотребления правом, 
«оперативность и разумность», а 
также принцип недопустимости мно-
жественного контроля одного лица 
для оценки соблюдения одних и тех же 
обязательных требований нескольки-
ми контрольно-надзорными органа-
ми. Ключевым показателем эффек-
тивности проверок будет являться 
количество устраненных рисков, а не 
число проведенных проверок и вы-
явленных нарушений.

В целом законопроект предлагает 
отказаться от использования про-
верок как основного инструмента 
контроля и вводит новые виды ме-
роприятий, например, контрольную 
закупку, выездные обследования 
или рейд. При этом основными будут 
являться такие профилактические 
меры, как рекомендации, консуль-
тирование и информирование. За-
кон № 248-ФЗ устанавливает риск-
ориентированный подход при выборе 
профилактических и контрольно-
надзорных мероприятий; контрольно-
надзорные органы смогут сосредо-
точиться на выявлении нарушений, 
которые несут наибольшую угрозу 
охраняемым законом ценностям [2]. 
Согласно документу, объекты контро-
ля будут отнесены к одной из шести 
категорий риска причинения вреда: 
от низкого до чрезвычайно высокого. 
Для каждой категории риска, кроме 
низкого, должны быть установлены 
виды разрешенных контрольно-
надзорных мероприятий и частота 
их проведения. Так, в отношении 
объектов с чрезвычайно высоким 
риском проводится не менее одного 
и не более двух плановых контрольно-
надзорных мероприятий в год, в отно-

шении объектов с высоким риском – 
не менее одного в четыре года, со 
значительным – не более одного в два 
года. Если объект относится к катего-
рии среднего риска, то контрольно-
надзорные мероприятия должны 
проводиться не менее одного раза 
в шесть лет, умеренного риска – не 
более одного мероприятия в три года.

Выполняя контрольно-надзорные 
функции на предприятиях различных 
сфер деятельности и хозяйствования, 
органы гостехнадзора вырабатыва-
ют единые методы к периодичности 
проверок в соответствии с риск-
ориентированным подходом.

Результаты исследований 
и обсуждение
При выборе критерия отнесения 

деятельности юридических лиц, ин-
дивидуальных предпринимателей и 
(или) используемых ими объектов 
к определенной категории риска 
изучен широкий ряд методик и прак-
тик расчета критерия тяжести потен-
циальных негативных последствий 
возможного несоблюдения юриди-
ческими лицами, индивидуальными 
предпринимателями обязательных 
требований. Выявлено, что основным 
их недостатком является отсутствие 
критериев, характеризующих тяжесть 
потенциальных негативных послед-
ствий возможного несоблюдения этих 
требований.

Источниками риска могут быть 
различные, присущие юридическим 
лицам и индивидуальным предпри-
нимателям характеристики их дея-
тельности, используемые ими произ-
водственные объекты, интенсивность 
их использования, которые само-
стоятельно или в комбинации с дру-
гими обстоятельствами, в том числе 
внешними, могут являться причинами 
или предпосылками осуществления 
событий, следствием которых может 
стать причинение вреда охраняемым 
законом ценностям. К факторам ри-
ска, которые могут стать условием 
причинения данного вреда, могут 
относиться: техническое состояние 
самоходных машин и других видов 
техники при их эксплуатации; интен-
сивность использования самоходных 
машин и прицепов к ним. Кроме того, 

на возможную аварийную ситуа-
цию могут влиять и другие факторы  
риска, но, руководствуясь принципом 
разумности и достаточности, выбра-
ны два вышеуказанных фактора.

Вид деятельности субъекта, т.е. 
юридического лица или индивиду-
ального предпринимателя (сельское 
хозяйство, жилищно-коммунальное 
хозяйство, промышленность, строи-
тельство, нефть и энергетика, снаб-
жение и торговля, лесное хозяйство 
и др.), в данной работе не рассма-
тривается, что позволяет на более 
достоверной основе выделить крите-
рии риска при эксплуатации машин и 
аттракционов.

В данной работе рассмотрены два 
метода отнесения субъектов к катего-
рии риска или классу опасности [5].

Первый метод. При осуществле-
нии регионального государствен-
ного надзора в области техниче-
ского состояния и эксплуатации 
самоходных машин и других видов 
техники за основу применения риск-
ориентированного подхода взяты два 
критерия риска: вероятность нару-
шения установленных обязательных 
требований и тяжесть вероятных не-
гативных последствий.

При оценке вероятности нега-
тивных последствий несоблюдения 
субъектом обязательных требований 
анализируется имеющаяся в рас-
поряжении регионального государ-
ственного надзора в области техни-
ческого состояния и эксплуатации 
самоходных машин и других видов 
техники информация о результатах 
ранее проведенных контрольных 
мероприятий этого субъекта и назна-
ченных административных наказаниях  
за нарушение обязательных требо-
ваний.

Данные критерии определяют 
категории риска, по которым будут 
распределяться субъекты надзора. 
Критерий риска «вероятность нару-
шения установленных обязательных 
требований» Кi (возможно группи-
рование самоходных машин по на-
значению (бульдозеры, комбайны и 
т.п.) или по категориям, что позволит 
выполнить более качественный ана-
лиз) рассчитывается как сумма пока-
зателей риска, исходя из вероятности 
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нарушений установленных обяза-
тельных требований, и определяется  
по количеству полученных балов:

Кi = a + b + с + d,       (1)

где a – показатель риска исполь-
зования самоходной техники без 
прохождения технического осмотра 
за период, предшествующий состав-
лению плана проверок;

b – показатель риска эксплуатации 
самоходной техники под управлени-
ем сотрудника субъекта при отсут-
ствии удостоверения тракториста-
машиниста (тракториста) соответ-
ствующей категории или квалифи-
кации за период, предшествующий 
составлению плана проверок;

c – показатель риска эксплуатации 
незарегистрированной техники субъ-
ектом за период, предшествующий 
составлению плана проверок;

d – показатель риска эксплуатации 
самоходной техники субъектом при 
отсутствии полиса страхования граж-
данской ответственности владельца 
транспортных средств за период, 
предшествующий составлению плана 
проверок.

Если показатели a, b, c, d ≥ 70%,  
то Кi

 
= 2 балла; если 60 ≤ a, b, c, d < 

< 70% – 4 балла; 40 ≤ a, b, c, d < 60% –
6 баллов; a, b, c, d < 40% – 8 баллов.

В свою очередь, показатели риска 
рассчитываются по формулам:

а = а1/а2 ∙ 100%,          (2)

где а1 – количество техники, про-
шедшей технический осмотр;

а2 – количество зарегистрирован-
ной техники у субъекта (за период, 
предшествующий составлению плана 
проверок);

b = b1/b2 ∙ 100%,         (3)

где b1 – число сотрудников субъ-
екта, работающих на самоходных 
машинах и имеющих удостоверение 
тракториста-машиниста (трактори-
ста) с соответствующей квалифика-
цией (за период, предшествующий 
составлению плана проверок);

b2 – число сотрудников субъекта, 
участвующих в работе на самоходных 
машинах (за период, предшествую-
щий составлению плана проверок);

c = c1/а2 ∙ 100%,         (4)

где c1 – количество незарегистри-
рованной техники у субъекта;

d = d1/а2 ∙ 100%,       (5)
где d1 – количество техники субъ-

екта с наличием полиса о граждан-
ской ответственности владельца 
транспортных средств (за период, 
предшествующий составлению плана 
проверок).

В табл. 1 представлены данные 
по вероятности несоблюдения уста-
новленных обязательных требований.

Таблица 1. Вероятность  
несоблюдения установленных 
обязательных требований

Группа  
вероятности

Количество 
баллов

1 Более 14

2 12-14

3 10-12

4 8-10

При наличии критериев, позволя-
ющих отнести деятельность субъекта 
надзора к различным группам вероят-
ности, применяется тот из них, кото-
рый позволяет отнести деятельность 
субъекта надзора к более высокой 
категории риска.

Критерий риска «тяжесть ве-
роятных негативных последствий» 
предусматривает распределение 
субъектов по категориям риска в за-

висимости от возможного риска при-
чинения вреда с учетом количества 
самоходных машин на четыре группы 
тяжести (табл. 2).

Таблица 2. Критерий риска  
«тяжесть вероятных негативных  
последствий»

Гр
уп

па
 

тя
ж

ес
ти

Количество самоходных 
машин, зарегистрированных 
за юридическим лицом или 

индивидуальным предприни-
мателем

а Более 20 ед.

б От 10 до 20 ед.

в Менее 10 ед.

г
Наличие только  

мототранспортных средств

В данной таблице количество 
машин, зарегистрированных за субъ-
ектом, принято схематично для при-
мера, а отнесение к группе тяжести 
«г» мототранспортных средств также 
условно.

Категории риска, применяемые 
при осуществлении регионального 
государственного надзора в области 
технического состояния и эксплуата-
ции самоходных машин и других ви-
дов техники: высокий, значительный, 
средний, умеренный, низкий (табл. 3).

Данная таблица приведена для 
примера, как возможно дифферен-

Таблица 3. Категории риска, применяемые при осуществлении  
регионального государственного надзора в области технического  
состояния и эксплуатации самоходных машин и других видов техники

Категория риска/периодичность плановых 
проверок

Группа
тяжести

Группа
вероятности

Высокий / один раз в два года

а 1

а 2

б 1

Значительный/один раз в три года

а 3

б 2

в 1

Средний/ не чаще одного раза в четыре 
года и не реже одного раза в пять лет

б 3

в 2

г 1

Умеренный/не чаще одного раза в шесть 
лет и не реже одного раза в восемь лет

в 3

г 2

г 3

Низкий/ плановые проверки  
не проводятся

а, б, в, г 4
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цировать показатели критериев: ве-
роятность нарушения установленных 
обязательных требований и тяжесть 
вероятных негативных последствий.

Второй метод предусматривает 
«усложненный» расчет критериев 
опасности причинения вреда охра-
няемым законом ценностям. Рас-
смотрим его на примере Воронеж-
ской области [6]. Расчет критерия 
тяжести потенциальных негативных 
последствий возможного несоблю-
дения юридическими лицами, инди-
видуальными предпринимателями 
обязательных требований с учетом 
значений показателя риска К произ-
водится по формуле

К = Аi + В ∙ С,          (6)

где Аi  – коэффициент, учитываю-
щий количество зарегистрированных 
за юридическим лицом или индиви-
дуальным предпринимателем само-
ходных машин и других видов техники, 
аттракционов, при этом: 

А1  = 0,8 (самоходных машин – 
более 50 ед. / аттракционов – более 
10 ед.); 

А2  = 0,7 (самоходных машин – 
от 25 до 50 ед. / аттракционов – от 7 
до 10 ед.); 

А3  = 0,6 (самоходных машин – 
от 10 до 25 ед. / аттракционов – от 5 
до 7 ед.); 

А4  = 0,5 (самоходных машин – 
менее 10 ед. / аттракционов – менее 
5 ед.);

В – коэффициент, учитывающий 
количество (N) постановлений об 
административных правонарушениях, 
вынесенных в отношении юриди-
ческого лица или индивидуального 
предпринимателя по ст. 8.22, 8.23  
(в части техники, поднадзорной ор-
ганам гостехнадзора), ст. 9.3, 12.37 
(в части техники, поднадзорной орга-
нам гостехнадзора), ч. 1 и 2 ст. 14.43, 
14.44, ч. 1 ст. 19.22 (в части техники, 
поднадзорной органам гостехнад- 
зора) Кодекса Российской Федера-
ции об административных правона-
рушениях [7] за три года, предше-
ствующих году составления плана  
проверок:

В = 0,1 ∙ N ∙ Zi ∙ Di,       (7)
где Zi – коэффициент, отражаю-

щий тяжесть потенциальных не-

гативных последствий возможного 
несоблюдения юридическим лицом, 
индивидуальным предпринимателем 
обязательных требований: Z = 1 – для 
юридических лиц и индивидуальных 
предпринимателей, деятельность 
которых не связана с эксплуата-
цией аттракционов; Z1 = 1,05 – для 
юридических лиц и индивидуальных 
предпринимателей, деятельность 
которых связана с эксплуатацией 
аттракционов со степенью потен-
циального биомеханического риска 
RB-3; Z2 = 1,1 – для юридических лиц 
и индивидуальных предпринимате-
лей, деятельность которых связана 
с эксплуатацией аттракционов со 
степенью потенциального биоме-
ханического риска RB-2; Z3 = 1,2 – 
для юридических лиц и индивидуаль-
ных предпринимателей, деятельность 
которых связана с эксплуатацией 
аттракционов со степенью потен-
циального биомеханического риска  
RB-1;

Степень потенциального биоме-
ханического риска (RB) определена 
приложением № 2 к техническому 
регламенту Евразийского эконо-
мического союза «О безопасности 
аттракционов», принятому Решением 
Совета Евразийской экономической 
комиссии от 18.10.2016 № 114 «О тех-
ническом регламенте Евразийского 
экономического союза «О безопас-
ности аттракционов» [8-10];

Di – коэффициент, отражающий 
уровень безопасности охраняемых 
законом ценностей, выражающийся 
в минимизации причинения им вреда 
(ущерба): Di = 1 – для юридических лиц 
и индивидуальных предпринимате-
лей, деятельность которых не повлек-
ла причинение вреда (ущерба), т.е. 
отсутствуют дорожно-транспортные 
происшествия (несчастные случаи), 
связанные с эксплуатацией поднад-
зорной органам гостехнадзора техни-
ки; Di = 1,1 – для юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей, 
деятельность которых повлекла при-
чинение вреда (ущерба), т.е. зафик-
сированы дорожно-транспортные 
происшествия (несчастные случаи), 
связанные с эксплуатацией под-
надзорной органам гостехнадзора 
техники.

С – коэффициент, учитывающий 
срок проведения последней плановой 
проверки:

С = 0,1 ∙ S,           (8)
где S – коэффициент, характери-

зующий истечение установленного 
Федеральным законом № 294-ФЗ 
срока со дня проведения последней 
плановой проверки. При истечении 
установленных сроков со дня про-
ведения последней плановой про-
верки S = 1, в противном случае – 
S = 0.

При отсутствии постановлений 
об административных правонару-
шениях, вынесенных в отношении 
юридического лица или индивиду-
ального предпринимателя по ра-
нее перечисленным статьям КоАП 
Российской Федерации за три года, 
предшествующих году составления 
плана проверок, показатель риска 
К = 0.

Новизна данной методики расчета 
критерия тяжести потенциальных не-
гативных последствий возможного 
несоблюдения юридическими лица-
ми, индивидуальными предприни-
мателями обязательных требований 
заключается в учете коэффициентов  
Zi  и Di.

С учетом изложенного опреде-
ляются критерии тяжести потен-
циальных негативных последствий 
возможного несоблюдения юриди-
ческими лицами, индивидуальными 
предпринимателями обязательных 
требований путем отнесения объек-
та регионального государственного 
надзора в области технического 
состояния и эксплуатации самоход-
ных машин и других видов техники, 
аттракционов к категории риска с 
учетом следующих значений показа-
теля риска К: если показатель риска 
К ≥ Аi + 0,08 – значительный риск; 
Аi + 0,05 ≤ К < Аi + 0,08 – средний;  
Аi + 0,02 ≤ К < Аi + 0,05 – умеренный; 
К ≤ Аi + 0,02 – низкий.

После определения показателя К 
с целью формирования перечня объ-
ектов надзора определенной катего-
рии риска региональным управлени-
ем гостехнадзора по Воронежской 
области проведен анализ 4276 объек-
тов проверки. В результате выявлено,  
что на территории Воронежской 
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области значительный риск несут  
43 объекта проверки, средний – 56, 
умеренный – 293 (см. рисунок), 
остальные объекты несут низкий  
риск.

При использовании риск-ориенти-
рованного подхода периодичность 
и объем проверок зависят исклю-
чительно от масштабов рисков.  
Для потенциальных нарушителей это 
оборачивается повышенным контро-
лем – увеличением проверок, а для 
добросовестных лиц – пониженным 
вниманием проверяющих (вплоть до 
полного его отсутствия). С учетом 
государственной политики в обла-
сти надзора риск-ориентированный 
подход выглядит более предпочти-
тельным вариантом по сравнению 
с традиционной моделью контроля. 
Надзорные органы, применяя риск-
ориентированный подход, опери-
руют таким понятием, как качество 
внутреннего контроля проверяемой 
организации, а также коэффициентом 
устойчивости добросовестного по-
ведения объекта надзора при оценке  
потенциального риска. В свою оче-
редь, формирование мнения со сто-
роны надзорных органов о субъекте 
как о добросовестном лице принесет 
учреждению снижение администра-
тивной нагрузки.

Риск-ориентированный подход 
оправдан для крупных многопрофиль-
ных учреждений и (или) тех, которые 
обладают разветвленной филиаль-
ной сетью. Традиционный подход 
предполагает, что подразделения 
и филиалы подвергаются проверке 
друг за другом в порядке очеред-
ности. Нерегулярность проверок 
трудно обосновать в рамках обычной 
модели контроля, в результате повы-
шенный контроль применяется уже по 
факту происшествия (авария, кража, 
санкция от надзорного органа). Риск-
ориентированный подход позволяет 
сформировать критерии частоты и 
глубины проверки, обнародовать их 
для своих структурных единиц и осу-
ществить контроль преимущественно 
по отношению к неблагополучным 
объектам, одновременно снижая 
внимание к образцовым подразде-
лениям и не вызывая обвинений в 
предвзятости.

Выводы
1. В отношении небольшого по 

размеру учреждения, а также добро-
совестного субъекта надзора воз-
можно использование проверочных 
листов. Согласно п. 11.3 ст. 9 ФЗ  
№ 294 от 26.12.2008, проверочные 
листы (списки контрольных вопросов) 
разрабатываются и утверждаются 
органом государственного контроля 
(надзора), органом муниципального 
контроля в соответствии с общими 
требованиями, определяемыми Пра-
вительством Российской Федерации, 
и включают в себя перечни вопро-
сов, ответы на которые однозначно 
свидетельствуют о соблюдении или 
несоблюдении юридическим лицом, 
индивидуальным предпринимателем 
обязательных требований [3]. Если 
модели внутреннего контроля пред-
приятия и контролирующего органа 
совпадают, то надзорному органу 
проще убедиться в том, что перед 
ним добросовестный хозяйствующий 
субъект. Проверочные листы создают 
дополнительную возможность для 
самоконтроля, руководитель пред-
приятия может использовать их для 
подготовки к плановой проверке. 
Использование проверочных листов 
на предприятии при внутреннем 
контроле позволяет своевременно 
выявить и предотвратить наруше-
ния требований законодательства; 
существенно снизить временные и 
материальные ресурсы при устране-
нии выявленных нарушений; судить об 
объективности, реальном положении 
дел на предприятии. 

2. Использование риск-ориен-
тированного подхода позволяет изме-
нять мнение о контролируемом субъ-
екте: при нарушении обязательных 
требований, учитывая их грубость, 
категория риска может повышаться; 

при индивидуальном поведении,  
не связанном с нарушениями обяза-
тельных требований, – понижаться. 
Открытость и объективность оценки 
деятельности предприятия по предот-
вращению неблагоприятных условий 
и факторов, которые могут возникнуть 
в процессе производства, позволяют 
существенно влиять на возможно не-
гативное мнение контролирующих 
органов об объекте надзора. Основ-
ные усилия контролеров смещаются с 
выявления уже причиненного вреда и 
наказания виновных на предотвраще-
ние причинения вреда, обеспечение 
информированности и компетентно-
сти подконтрольных субъектов.
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Risk-oriented approach 
in the implementation of regional state 
supervision in the field 
of technical condition and operation 
of self-propelled vehicles and other 
types of equipment and amusement
S.Yu. Dryamov, 
T.V. Zhigalina,
A.N. Semernya,
(Rosinformagrotekh)

Summary. It is shown that the upgrading 

of control and supervision activities is one of 

the priority tasks of the administrative reform in 

the Russian Federation. Attributing the activities 

of legal entities and individual entrepreneurs 

engaged in activities related to the operation of 

self-propelled vehicles and other types of equip-

ment and amusements to a certain category 

of risk both during raiding events and during 

scheduled inspections is discussed.

Keywords: state technical supervision, 

risk-oriented approach, self-propelled vehicle, 

type of equipment, amusement.

Ежегодно на площадке семинара собираются передовые 
компании и ведущие специалисты для обсуждения тенденций, 
обмена опытом и заключения новых контрактов. Организатора-
ми мероприятия выступали Министерство сельского хозяйства 
Российской Федерации, ООО «ФАТ-АГРО», Союз участников 
рынка картофеля и овощей (Картофельный Союз) и ФГБНУ ФИЦ 
картофельного хозяйства им. А.Г. Лорха. В мероприятии приняли 
участие свыше 200 человек. 

В первый день семинара участники ознакомились с работой 
лабораторного комплекса, технологией получения и клонального 
микроразмножения исходного in vitro материала для ориги-
нального семеноводства и диагностикой инфекций, посетили 
демонстрационный участок, где были представлены наиболее 
популярные сорта отечественной и зарубежной селекции, поль-
зующиеся повышенным спросом на рынке семенного и товарного 
картофеля, и продемонстрированы новые перспективные сорта, 
созданные в рамках подпрограммы «Развитие селекции и семе-
новодства картофеля в Российской Федерации» Федеральной 
научно-технической программы развития сельского хозяй-
ства на 2017-2025 годы, в том числе Терра, Аляска, Гулливер,  
Фламинго, Кармен, Триумф, Краса Мещеры, Ариэль, Садон.

На производственной базе «Гизель» проведена презента-
ция тепличного комбината по производству мини-клубней. 
Участники ознакомились с технологией выращивания мини-
клубней в контролируемой среде под защитой от пере-
носчиков вирусных инфекций и технологией послеубороч-
ной доработки и хранения партий семенного картофеля  
в контейнерах.

В рамках круглого стола руководитель дирекции ФНТП доло-
жил об итогах работы в 2020 г. и о ходе реализации ФНТП. Также 
с докладами выступили представители ООО «ЛВМ РУС», СПССК 
«Устюженский картофель», Bayer, ФИЦ им А.Г.  Лорха.

Во второй день участники семинара посетили высокогорную 
базу в с. Верхний Згид, где на высоте 2 500 м над уровнем моря 
осмотрели коллекционный питомник – Банк здоровых сортов 
картофеля и питомник выращивания первичных полевых поко-
лений оригинального семенного картофеля в условиях высоко-
горной зоны.

Обмен опытом и результатами прошел в рамках очередного 
круглого стола, где выступили представители ООО «Дока – Генные 
Технологии», ООО «Аналитические Биотехнологии», компании 
«ПраймКул Системс», Amazone Евротехника, Valley Irrigation.

19-20 августа 2021 г. на базе ООО «ФАТ-АГРО»  
состоялся VIII Международный научно-практический семинар «Семеноводство картофеля: 

инновационные технологии и новые перспективные сорта» (г. Владикавказ)
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Аннотация. Представлена технология 

приготовления премиксов с применением 

двухэтапного дозирования и смешивания, 

когда на первом этапе осуществляются 

дозирование и смешивание микрокомпо-

нентов с изготовлением предварительных 

смесей (минеральной и витаминной), а 

на втором – окончательное дозирование 

и смешивание компонентов с наполни-

телем. Разработаны и приготовлены три 

образца водорастворимых премиксов для 

кур-несушек (образец № 1 – с кормовыми 

витаминами и сульфатами микроэлемен-

тов; образец № 2 – с использованием 

пищевых витаминов и органических форм 

микроэлементов; образец № 3 – с исполь-

зованием пищевых витаминов и сульфатов 

микроэлементов).

Ключевые слова: технология произ-

водства, куры-несушки, водорастворимый 

премикс, витамин, микроэлемент, оценка 

качества, органолептические и физико-

химические показатели.

Постановка проблемы
Современные технологии про-

мышленного птицеводства бази-
руются на широком использовании 

высокого генетического потенциала 
гибридной птицы, характеризую-
щейся повышенной скороспелостью, 
яичной продуктивностью и сохран-
ностью [1, 2]. Наиболее важными  
факторами, определяющими ком-
плекс хозяйственно-ценных призна-
ков птицы, являются ее рациональное 
кормление и максимальное удов- 
летворение потребности в питатель-
ных и биологически активных веще-
ствах [3]. Применение в процессе 
содержания птицы сбалансирован-
ного рациона позволяет улучшить 
ее обмен веществ и усвояемость 
питательных веществ корма, уско-
рить рост и развитие, повысить про-
дуктивность и выводимость [2, 4]. 
При этом одной из главных задач, 
требующих решения в процессе со-
держания кур-несушек, является со-
хранение их высокой яйценоскости в 
сочетании с повышением прочности 
скорлупы яиц и при отсутствии не-
гативного влияния на здоровье птицы 
и качество получаемой продукции  
[5, 6].

Практика показывает, что важное 
место в решении указанных проблем 
отводится использованию в кормле-
нии биологически активных веществ 
в виде премиксов (предварительных 
смесей), являющихся неотъемлемым 
элементом современной кормовой 
программы практически всех по-
ловозрастных групп сельскохозяй-
ственных животных и птицы [3, 7, 8]. 
Использование премиксов помогает 
существенно укреплять организм пти-
цы, повышать ее иммунитет, значи-
тельно увеличивать продуктивность, 
улучшать качественные и вкусовые 
показатели яиц [2, 5]. Также примене-
ние премиксов позволяет снизить за-
траты на корма и ощутимо сократить 
себестоимость сельскохозяйствен-
ной продукции [3]. Витамины, входя-
щие в состав предварительных сме-
сей, укрепляют здоровье и положи-

тельно влияют на функционирование 
всех жизненно необходимых систем 
организма птицы [6]. Минеральная 
часть премиксов благоприятно воз-
действует на ее опорно-двигательный 
аппарат и мышцы, регулирует обмен  
веществ, повышает иммунитет и 
способствует повышению продуктив-
ности [3, 4].

Каждый премикс представляет 
собой точно подобранный рецепт, 
состоящий из биологически активных 
веществ, строго дозированных со-
гласно поставленным задачам [7-9]. 
Большинство современных премик-
сов вводится в рацион в процессе 
кормоприготовления, т.е. в сухом 
состоянии, и лишь незначительная  
их часть применяется в процессе 
поения птицы. Данный факт обуслов-
лен повышенной сложностью подбора 
компонентов для водорастворимых 
премиксов, растворяющихся без 
осадка и не засоряющих поилки. При 
этом эффективность использования 
водорастворимых премиксов оцени-
вается в ряде случаев выше эффек-
тивности препаратов, применяемых 
с кормом, так как под воздействием 
различных стрессоров потребле-
ние корма птицей может несколько  
снижаться, тогда как уровень по-
требления воды сохраняется, а в 
отдельных случаях даже возрастает 
[4, 10-12].

Технологические аспекты про-
изводства водорастворимых пре-
миксов довольно слабо освещены в 
современной научной литературе, 
что определяет актуальность выбран-
ной темы и служит основанием для  
проведения специальных исследо-
ваний.

Цель исследований – изучение 
особенностей техпроцесса произ-
водства предварительных смесей, 
разработка рецептур и оценка каче-
ства водорастворимых премиксов для 
кур-несушек.

УДК: 636.085.57                                                                                                                      DOI: 10.33267/2072-9642-2021-8-36-40
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Материалы и методы 
исследования
Исследования проводились на ба-

зе завода компании ООО «ВитОМЭК», 
расположенного в Лихославльском 
районе Тверской области.

Для производства водораство-
римых премиксов использовалось 

Таблица 1. Перечень сырья для водорастворимых премиксов

Показатели Источник БАВ Производитель

Витамин А, тыс. МЕ/кг
Кормовой витамин А

Zhejiang Medicine  
Co. LTD. Vitamin Factory (Китай)

Пищевой витамин А BASF (Дания)

Витамин Д3,  
тыс. МЕ/кг

Кормовой витамин Д3 DSM Nutritiona (Франция)

Пищевой витамин Д3 BASF (Дания)

Витамин Е, мг/кг
Кормовой витамин Е Kaesler Nutrition (Германия)

Пищевой витамин Е BASF (США)

Витамин С, мг/кг Аскорвит витамин С
CSPC Weisheng Pharmaceutical 

(Китай)

Медь, мг/кг
Сульфат меди Русская купоросная компания

Глицинат меди  PANCOSMA S.A (Швейцария)

Цинк, мг/кг
Сульфат цинка KIRNS CHEMICAL LTD (Китай)

Глицинат цинка PANCOSMA S.A (Швейцария)

Марганец, мг/кг
Сульфат марганца KIRNS CHEMICAL LTD (Китай)

Глицинат марганца PANCOSMA S.A (Швейцария)

Селен, мг/кг Селенит натрия
ООО НПФ «БАЛТИЙСКАЯ  

МАНУФАКТУРА»

Антиоксидант Лимонная кислота Weifang Ensign Industry (Китай)

Наполнитель Д -Глюкоза АО «БиоТех Росва»

Таблица 2. Рецептуры водорастворимых премиксов для кур-несушек

Показатели
Расчётное  

содержание 
БАВ

Источник биологиче-
ски активных веществ

Содержание  
действующего  

вещества в сырье

Ввод сырья, %

образец 
№1

образец 
№2

образец 
№3

Витамин А,  
тыс. МЕ/кг

2 000 Кормовой витамин А 1000 тыс. МЕ/г 0,2 - -

Пищевой витамин А 500 тыс. МЕ/г - 0,4 0,4

Витамин Д3,  
тыс. МЕ/кг

1 500 Кормовой витамин Д3 500 тыс. МЕ/г 0,3 - -

Пищевой витамин Д3 100 тыс. МЕ/г - 1,5 1,5

Витамин Е, мг/кг 25 000 Кормовой витамин Е 500 мг/г 5 - -

Пищевой витамин Е 500 мг/г - 5 5

Витамин С, мг/кг 20 000 Апсавит витамин С 350 мг/г 5,7 5,7 5,7

Медь, мг/кг 10 000 Сульфат меди 250 мг/кг 4 - 4

5 000 Глицинат меди 240 мг/кг - 2,08 -

Цинк, мг/кг 40 000 Сульфат цинка 350 мг/кг 11,4 - 11,4

20 000 Глицинат цинка 260 мг/кг - 7,7 -

Марганец, мг/кг 40 000 Сульфат марганца 318 мг/кг 12,6 - 12,6

20 000 Глицинат марганца 220 мг/кг - 9 -

Селен, мг/кг 150 Селенит натрия 45% 0,03 0,03 0,03

Антиоксидант 10% Лимонная кислота - 10 10 10

Наполнитель До 1 кг Д -Глюкоза - 50,77 58,59 49,37

сырье отечественного и импортного 
производства (табл. 1). Выбор про-
изводителей, прежде всего, был 
обусловлен экономической целесоо-
бразностью.

Для реализации задач исследо-
вания были разработаны три экспе-
риментальные рецептуры водорас-

творимого премикса для кур-несушек 
(табл. 2).

При составлении рецептур широко 
использовались глицинаты микроэле-
ментов, отличающиеся повышенной 
биодоступностью, что позволяет 
двукратно сократить норму их при-
менения по сравнению с сульфата-
ми. От глицината селена пришлось 
отказаться, так как он нерастворим 
в воде. Разработка рецептур велась 
из расчета ввода 1 кг премикса в 1 т 
воды. Предполагаемый способ при-
менения конечного продукта заклю-
чается в растворении 1 кг премикса в 
10 л воды температурой около 40 °С. 
Повторность опыта трехкратная.

Оценка качества произведен-
ной продукции проводилась в со-
ответствии с ГОСТ 26573.0-2017,  
ГОСТ 26573.3-2014, ГОСТ 26573.2-
2014, М-02-1006-08 [13-16].

Основными технологическими 
задачами при производстве премик-
сов являются обеспечение высокой 
точности дозирования, равномерное 
распределение биологически актив-
ных веществ за счет их качественного 
смешивания, сохранение биологиче-
ской активности вводимых витаминов, 
микроэлементов и других веществ в 
процессе изготовления, хранения и 
доставки премикса [7, 9]. Выполнение 
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Рис. 1. Машинно-технологическая схема промышленного  
производства премиксов [9]:  
I – подготовка наполнителя; 
II – подготовка солей микроэлементов, требующих измельчения;  
III – подготовка микрокомпонентов, не требующих измельчения;  
IV – подача макрокомпонентов, дозирование и смешивание компонентов, 
наполнителя и их смесей; 1 – просеивающая машина; 2 – магнитная защита; 
3 – оперативный бункер; 4 – молотковая дробилка; 5 – весовой дозатор;  
6 – смеситель; 7 – надсмесительный бункер

Рис. 2. Схема технологического процесса производства  
водорастворимого премикса для кур-несушек

указанных задач возможно только при 
использовании соответствующего 
машинно-технологического обеспе-
чения.

Наиболее распространенной тех-
нологией приготовления премиксов 
является схема с применением двух-
этапного дозирования и смешивания, 
когда на первом этапе осуществля-
ются дозирование и смешивание 
микрокомпонентов с изготовлением 
предварительных смесей (минераль-
ной и витаминной), а на втором – 
окончательное дозирование и смеши-
вание компонентов с наполнителем 
(рис. 1). Главной целью процесса при-
готовления предварительных смесей 
является обеспечение их однородно-
сти и хорошей сыпучести, что позволя-
ет осуществить свободное истечение 
их из наддозаторных бункеров.

Рассматриваемая технология 
позволяет сократить количество от-
весов, выполняемых на установке 
основного дозирования и смешива-
ния компонентов, и увеличить произ-
водительность за счет уменьшения 
продолжительности цикла дозиро-
вания. Высокая гомогенность пре-
миксов обеспечивается благодаря 
двухэтапному смешиванию компо-
нентов с наполнителем.

Схема технологического процес-
са производства водорастворимого 
премикса непосредственно для кур-
несушек представлена на рис. 2.

Основными технологическими 
операциями в схеме приготовления 
премикса являются очистка и измель-
чение сырья, а также его дозирование 
и смешивание. Так как в премикс не 
должны попадать остатки предыдущей 
неводорастворимой продукции, до на-
чала его производства осуществляет-
ся зачистка производственной линии 
водорастворимыми компонентами, 
например солью, в количестве 400 кг. 
Смесь после использования подлежит 
переработке или утилизации.

Компоненты с нормой ввода на 1 т 
от 40 г до 10 кг дозируются через 
модуль микрокомпонентов, от 3  до 
100 кг – через модуль средних компо-
нентов, от 20 до 500 кг – через модуль 
макрокомпонентов и от 6 до 250 г – 
через модуль нанокомпонентов с из-
готовлением предварительной смеси.  
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Таблица 4. Оценка качества водорастворимых премиксов для кур-несушек  
по гарантируемым физико-химическим показателям

Показатели ГОСТ 26573.0-2017 Метод исследования Образец №1 Образец №2 Образец №3

Остаток на сите с сеткой 
1,2 мм, % 

Не более 10
ГОСТ 26573.3 2,01 2,21 2,14

Массовая доля влаги, % Не более 6 ГОСТ Р 57059-2016 5,61 5,39 5,70

Витамин А, тыс. МЕ/кг 2 000±300

М-02-1006-08

1942 2006 1986

Витамин Д3, тыс. МЕ/кг 1 500±225 1511 1425 1487

Витамин Е, мг/кг 25 000±3 750 23698 26541 24513

Медь, мг/кг 10 000±2 000

ГОСТ 26573.2

10245 - 9216

Медь, мг/кг 5 000±1000 - 5247 -

Цинк, мг/кг 40 000±8 000 37541 - 41085

Цинк, мг/кг 20 000±4 000 - 18469 -

Марганец, мг/кг 40 000±6 000 40211 - 37642

Марганец, мг/кг 20 000±3 000 - 22587 -

Таблица 3. Оценка качества водорастворимых премиксов 
для кур-несушек по органолептическим показателям

Показатели ГОСТ 26573.0-2017
Образец  

№1
Образец  

№2
Образец  

№3

Внешний вид

Однородная смесь измель-
ченных до необходимой 

крупности наполнителя и 
входящих в рецепт компонен-
тов без слипшихся комочков, 

посторонних примесей и 
следов плесени

Однородная смесь измель-
ченных до необходимой круп-

ности наполнителя и входя-
щих в рецепт компонентов без 

слипшихся комочков, посто-
ронних примесей и следов 

плесени

Цвет
Соответствующий цвету  

наполнителя
Соответствующий  
цвету наполнителя

Запах

Свойственный наполнителю 
и входящим в рецепт компо-
нентам, без затхлого, плес-

невого и других посторонних 
запахов

Свойственный наполнителю и 
входящим в рецепт компонен-
там, без затхлого, плесневого 
и других посторонних запахов

Смешивание дозированных компо-
нентов производится в смесителе 
СП-2000. Время смешивания уста-
навливается путем проведения ис-
следований на гомогенность согласно  
программе производственного кон-
троля.

Водорастворимый премикс для 
кур-несушек должен содержать ви-
тамины А, Д3, Е, медь, цинк, мар-
ганец и селен. Качество скорлупы 
яиц (толщина и прочность) зави-
сит, в первую очередь, от уровня 
минерально-витаминного питания  
птицы.

Результаты исследований 
и обсуждение
В соответствии с разработанными 

рецептурами было приготовлено три 
образца премиксов для кур-несушек 
(образец № 1 – с кормовыми витами-
нами и сульфатами микроэлементов; 
образец № 2 – с использованием 
пищевых витаминов и органических 
форм микроэлементов; образец  
№ 3 – с использованием пищевых 
витаминов и сульфатов микроэлемен-
тов) и проведена экспертиза готовой 
продукции по органолептическим и 
физико-химическим показателям. 
Результаты проведенных органолеп-
тических исследований отражены  
в табл. 3.

Органолептический анализ каче-
ства готовых изделий показал, что 
различий в исследуемых образцах не 
обнаружено. Вся продукция полно-

стью соответствует требованиям 
ГОСТ 26573.0-2017.

Для проведения физико-хими-
ческой оценки качества все три об-
разца премиксов были отправлены 
на анализ в химическую лабораторию 
ООО «ВитОМЭК». Полученные резуль-
таты представлены в табл. 4.

Анализ полученных результа-
тов показал, что между образцами 
присутствуют незначительные рас-
хождения, что связано с допустимой 
погрешностью методов анализа. 
Однако все образцы соответствуют 
требованиям ГОСТ 26573.0-2017 [13]. 

Так как рассматриваемые пре-
миксы являются водорастворимыми и 
данное свойство – определяющее, то 
оно также подлежит контролю.

Результаты контроля представле-
ны в табл. 5.

Анализ результатов водораство-
римости премиксов показал, что в 
образце № 1 выпал значительный 
осадок (преимущественно жирора-
створимые витамины и сульфат цин-
ка), в образце № 3 – незначительный 
(преимущественно сульфат цинка), 
в образце № 2 все компоненты рас-
творились и диспергировались без 
образования осадка. Выявленные 
закономерности связаны с разной 
водорастворимостью входящих в 
состав премиксов компонентов. Из 
всех разработанных предварительных 
смесей только образец №1 не прошел 
испытания и, следовательно, не под-
лежит дальнейшему анализу.
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Таблица 5. Оценка водорастворимости премиксов для кур-несушек

Показатели Норма Метод Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

Осадок  
в водном  
растворе

Без осадка
Навеску 0,1 г 
растворить в 

воде, t = 40 °С

Значительный осадок Без осадка Незначительный осадок

Выводы
1. Наиболее распространенной 

технологией приготовления премик-
сов является схема с применением 
двухэтапного дозирования и смеши-
вания, когда на первом этапе осущест-
вляются дозирование и смешивание 
микрокомпонентов с изготовлением 
предварительных смесей (минераль-
ной и витаминной), а на втором – окон-
чательное дозирование и смешивание 
компонентов с наполнителем.

2. Оценка результатов физико-
химических показателей качества 
и водорастворимости выявила, что 
между образцами присутствуют зна-
чительные расхождения, объясняемые 
различным набором компонентов 
в образцах. Наиболее перспектив-
ным для дальнейших исследований  
является образец премикса № 2, 
содержащий (из расчета на 100%): 
витамин А – 0,4; витамин Д3 – 1,5; 
витамин Е – 5; витамин С – 5,7; медь – 
2,08; цинк – 7,7; марганец – 9,0;  
селен – 0,03; антиоксидант – 10,0;  
наполнитель – 58,59.
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(Tver State Agricultural Academy)

E.A. Solovyova
(VITOMEK LLC)

L. yu. Konovalenko
(Rosinformagrotekh)

Summary. A process for the preparation 
of premixes using a two-stage dosing and mix-
ing is described. Microcomponents are dosed 
and mixed at the first stage with the prepara-
tion of preliminary mixtures (mineral and vita-
min), while the final dosing and mixing of the 
components with filler and are performed at 
the second stage. Three samples of water-sol-
uble premixes for laying hens (sample no. 1 - 
with feed vitamins and trace element sulfates; 
sample no. 2 - using food vitamins and organic 
forms of trace elements; sample no. 3 - using 
food vitamins and trace element sulfates) have 
been developed and prepared.

Keywords: production process, laying 
hens, water-soluble premix, vitamin, micro-
element, quality assessment, organoleptic 
and physicochemical indicators.
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Аннотация. Исследована химическая 

стойкость полиуретановых компаундов 

PolyFlex 80A, Силагерм 6080 и Адваформ 

(марка 80) к воздействию трех агрессив-

ных технических сред: гербицида Лазурит, 

фунгицида Ракурс и минерального мотор-

ного масла MAXCUT HD SAE 30. Доказано, 

что наибольшее влияние на образцы 

оказывает гербицид Лазурит. Наилучшим 

материалом для изготовления диафрагм 

мембранно-поршневого насоса является 

Адваформ (марка 80).

Ключевые слова: сельскохозяй-

ственный опрыскиватель, мембранно-

поршневой насос, диафрагма, полиуре-

тановый компаунд, химическая стойкость.

Постановка проблемы
Современные мировые тенден-

ции свидетельствуют о расширении 
технологий внесения удобрений в 
жидкой форме по сравнению с твер-
дыми удобрениями (в США – до 80%, 
в Европе – до 25%) и средств хими-
ческой защиты растений c помощью 
опрыскивателей различного типа 
[1]. Среди многообразия примене-
ния опрыскивателей для различных 
сельскохозяйственных культур одной 

из наиболее перспективных и вос-
требованных в последнее время яв-
ляется обработка бобовых, посевные 
площади которых за последние пять 
лет увеличились на 50% [2]. Одна из 
наименее прихотливых бобовых куль-
тур – соя, имеющая высокий индекс 
урожайности и устойчивость к засухе. 
Для получения высокой урожайности 
ее обрабатывают специальными сред-
ствами химической защиты растений.  
К основным препаратам можно отне-
сти гербициды, позволяющие успешно 
бороться с основными сорными рас-
тениями в посевах, и фунгициды, при-
меняемые для борьбы с грибковыми 
болезнями [3, 4].

Все перечисленные препараты 
наносятся методом опрыскивания, 
попадая на листовую часть, цветки и 
завязи растений в капельно-жидком 
состоянии. Основная сельскохо-
зяйственная машина, позволяющая 
осуществить данный метод внесения 
препаратов, – опрыскиватель. Кон-
структивными частями всех типов 
опрыскивателей являются резервуар 
с гидравлической или инжекторной 
мешалкой, насос, всасывающая и 
нагнетательная системы, штанга с 
распылителями, регулятор давления, 

гидравлическая система, система 
фильтрации рабочей жидкости, а 
также механизм передач (рис. 1).  
В большинстве конструкций сель-
скохозяйственных опрыскивателей 
используют мембранно-поршневой 
насос, принципиальная схема кото-
рого представлена на рис. 2.

Основными преимуществами 
мембранно-поршневого насоса явля-
ются компактный размер, малый вес, 
универсальность применения, низкая 
стоимость. К недостаткам можно от-
нести выход из строя уплотнителей, 
износ диафрагм, что впоследствии 
приводит к возникновению кавита-
ции потока. В процессе работы диа-
фрагма контактирует одновременно  
с двумя различными средами: с 
одной стороны, на нее воздействует 
препарат, применяемый при обра-
ботке сельскохозяйственных культур,  
с другой – минеральное моторное 
масло [5]. Эти среды являются весьма 
агрессивными, способными оказать 
воздействие на материал диафрагмы. 
В связи с этим возникает необхо-
димость проведения исследования 
химической стойкости различных 
типов материалов, которые могут 
быть использованы при изготовлении 

УДК 621                                                                                                                                      DOI: 10.33267/2072-9642-2021-8-41-44

Оценка химической стойкости 
полиуретановых компаундов,  
применяемых при изготовлении диафрагм 
мембранно-поршневых насосов

Рис. 1. Основные конструктивные части опрыскивателя
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диафрагм мембранно-поршневого 
насоса.

Современные тенденции в обе-
спечении надежности сельскохозяй-
ственной техники свидетельствуют 
о расширении использования новых 
технологий и материалов при изго-
товлении полимерных деталей машин 
и оборудования [6, 7]. Одной из таких 
технологий является технология литья 
в силиконовые формы из полиуре-
тановых компаундов, позволяющая 
получать изделия с высокими физико-
механическими характеристиками, 
широким диапазоном твердости  
(от 30 А до 90 Д по Шору), а также 
достаточной химической стойкостью 
[8, 9]. Технология и используемые ма-
териалы могут быть применимы и для 
изготовления диафрагм мембранно-
поршневых насосов.

Цель исследований – оценка 
химической стойкости полиурета-
новых компаундов для изготовления 
диафрагм к воздействию технических 
сред, использующихся в мембранно-
поршневых насосах при обработке 
сельскохозяйственных культур (на 
примере сои).

Материалы и методы 
исследования
В соответствии с требованиями, 

предъявляемыми к материалу диа-
фрагмы мембранно-поршневого на-
соса [10], для исследования были 
выбраны три марки полиуретановых 
компаундов с эластомерными свой-
ствами: Адваформ  (марка 80), PolyFlex 
80А и Силагерм 6080П. При выборе 
марки полиуретанов учитывались их 
твердость и время жизни материалов. 

Адваформ  (марка 80) представляет 
собой эластичный материал холодного 

отверждения. Среди ассортимента 
жидких полиуретановых компаундов 
фирмы «Адваформ» данный материал 
имеет наиболее высокие физико-
механические свойства. Его отвер-
ждение происходит при комнатной 
температуре за 12 ч, однако имеется 
возможность ускоренного отвержде-
ния при нагреве до температуры 60- 
80 °С. Эксплуатация изделий, полу-
ченных из данного материала, воз-
можна через двое суток. Основа и 
отвердитель имеют низкую вязкость 
и хорошо совмещаются. Рекомен-
дуемая пропорция при смешивании –  
1 часть отвердителя и 2,5 части основы 
по массе.

Полиуретановый компаунд фирмы 
PolyFlex также представляет собой 
эластомерный материал. Он име-
ет низкую вязкость и высокие фи- 
зико-механические свойства. Время 
отверждения составляет 12-24 ч. 
Компоненты смешиваются в соот-
ношении 1:2 по массе (отвердитель:  
основа).

Силагерм 6080П используется 
для изготовления прочных и из-
носостойких изделий в условиях 
холодного отверждения. Изделия из 
этого компаунда являются стойкими к 
воздействию агрессивных сред, таких 
как кислоты, щелочи, растворители, 
нефтепродукты, а также имеют высо-
кую абразивную стойкость и хорошую 

адгезию к различным поверхностям. 
Время отверждения при комнатной 
температуре составляет 10-16 ч, но 
окончательный процесс отверждения 
происходит за 24 ч. Дополнитель-
ное отверждение при температуре  
65 °C (около 4-8 ч) позволяет по-
высить характеристики материала. 
Рекомендуемая пропорция компо-
нентов (отвердитель: основа) – 1:2 по 
массе. Свойства выбранных полиуре-
тановых компаундов представлены  
в табл. 1.

Исследование химической стойко-
сти представленных материалов про-
изводилось с учетом норм обработки 
сои средствами химической защиты 
растений: гербицидом Лазурит и 
фунгицидом Ракурс. 

Основным компонентом герби-
цида Лазурит является метрибузин, 
обладающий системным действием 
(замедляет фотосинтез, действует в 
акропетальном направлении, прони-
кая через листья и корни). Механизм 
его действия основан на прекращении 
деления клеток однолетних двудоль-
ных и злаковых сорняков, вследствие 
чего происходит остановка роста и 
последующая гибель.

Фунгицид Ракурс представляет 
собой суспензионный концентрат, 
имеющий в составе специальные 
полимеры, обеспечивающие при-
липание капли к поверхности и бы-
строе проникновение препарата. 
Действующими веществами являются 
эпоксиконазол и ципроконазол, ока-
зывающие на культуру лечащее, за-
щитное и профилактическое действие 
в комплексе. Растворы фунгицида и 
гербицида были подготовлены в со-
ответствии с концентрациями, пред-
ставленными в паспортных данных 
препаратов для обработки соевых 
культур (табл. 2) при условии, что на 
1 га обрабатываемой площади при-
ходится 150 л раствора. 

Рис. 2. Принципиальная схема мембранно-поршневого насоса

Таблица 1. Свойства марок полиуретановых компаундов

Марка
Твер-

дость по 
Шору, А

Время 
жизни, мин

Удлинение 
при раз-
рыве, %

Предел 
прочности на 
разрыв, МПа

Цена, 
руб/кг

Адваформ (марка 80) 75-85 20-30 350 14 650

PolyFlex 80А 80 30-40 ≥ 750% 14,5 966

Силагерм 6080 П 80-85 10-25 350-500 10-12,5 800



Техника и оборудование для села № 8, 2021
43

агротехсервис

Для проведения эксперимента 
концентрация подготавливаемых рас-
творов была увеличена в 3 раза.

Помимо средств химической за-
щиты растений на диафрагму мемб- 
ранно-поршневого насоса при опры-
скивании действует также мине-
ральное моторное масло, которое 
представляет собой смазочный ма-
териал, обеспечивающий коррект-
ную работу мембранно-поршневого 
насоса и продлевающий срок его  
службы. Наиболее популярной мар-
кой для таких типов насосов явля-
ется минеральное моторное масло  
MAXCUT HD SAE 30 класса вязкости 30.

Оценка стойкости различных ма-
рок полиуретановых компаундов к 
воздействию агрессивных сред про-
водилась по изменению массы образ-
цов при их выдержке в данных средах. 
Изменение массы фиксировалось  
с помощью аналитических весов  
AND GR-200 с дискретностью изме-
рений 0,0001 г.

Испытания проводились на про-
тяжении трех недель при комнатной 
температуре. Образцы извлекались 
из среды один раз в неделю и под-
вергались взвешиванию после просу-
шивания на воздухе в течение 2 ч. Для 
повторных погружений образцов в ис-
пытательные среды после измерений 
массы каждый раз подготавливались 
новые растворы фунгицида и герби-
цида с целью сохранения реакцион-
ной способности данных веществ на 
максимальном уровне, а минеральное 
масло перемешивалось. Изменение 
массы оценивалось в процентах по от-
ношению к исходной массе образца и 
вычислялось по следующей формуле:

0

0

100%,−
∆ = ⋅

m mm
m

где m – масса образца после вы-
держки в агрессивной среде, г; 

m0  – исходная масса образ-
ца до погружения в агрессивную  
среду, г.

Результаты исследований 
и обсуждение
Изменение массы исследуемых 

марок полиуретановых компаундов 
после выдержки в трех различных 
агрессивных средах представлены на 
рис. 3. Как видно из рисунка, образцы 
преимущественно имели склонность 
к увеличению массы, т.е. тенденцию 
к набуханию в исследуемых средах. 
В целом изменение массы образцов 
не превышало 5%.

Характер стойкости полиуретанов 
Силагерм 6080 и PolyFlex 80A к раз-

личным средам схож: наибольшую 
стойкость материалы проявили к фун-
гициду, наименьшую – к гербициду. 
Адваформ (марка 80) показал отлич-
ный от предыдущих марок характер: 
наибольшая стойкость – к маслу и 
наименьшая – к фунгициду.

Для интегральной оценки стойко-
сти каждой марки полиуретанового 
компаунда к воздействию агрессив-
ных сред было вычислено среднее 
значение изменения массы образцов 
всех трех сред по истечении трех не-
дель. Полученная зависимость пред-
ставлена на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что наименьшую 
потерю массы имеет полиуретан 
Адваформ (марка 80), в то время как 
полиуретан Силагерм 6080 имеет 
среднюю потерю массы 2,3%.

Таблица 2. Нормы расхода  
гербицида и фунгицида  
для обработки сои  
(по паспортным данным) 

Препарат
Норма 

расхода

Концентра-
ция при экс-
перименте

Гербицид 
Лазурит

0,5-1  
кг/га

15 г/л

Фунгицид 
Ракурс

0,2  
л/га

3 мл/л

Рис. 3. Стойкость полиуретановых 
компаундов к воздействию  
агрессивных сред  
при комнатной температуре: 
а – Адваформ (марка 80);  
б – PolyFlex 80A;  
в – Силагерм 6080

а

в

б

Рис. 4. Среднее значение изменения массы образцов, выдержанных 
в течение трех недель в трех различных агрессивных средах
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Выводы
1. Согласно полученным экспе-

риментальным данным, наиболее 
стойким к воздействию рассматри-
ваемых агрессивных сред является 
полиуретановый компаунд Адваформ 
(марка 80).

2. Наименьшую стойкость показал 
Силагерм 6080. Среди исследованных 
марок полиуретановых компаундов 
(Адваформ (марка 80), PolyFlex 80А, 
Силагерм 6080П) для изготовления 
диафрагм мембранно-поршневых 
насосов с точки зрения наилучшей 
стойкости к воздействию агрессивных 
сред (гербицид Лазурит, фунгицид Ра-
курс и минеральное моторное масло  
MAXCUT HD SAE 30) можно рекомен-
довать компаунд Адваформ (мар- 
ка 80), показавший наименьшее из-
менение массы за время испытания –  
в среднем 1,3%.
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Evaluation of the chemical resistance 
of polyurethane compounds used 
in the manufacture of diaphragms 
for diaphragm piston pumps

A.S. Dorokhov, A.S. Sviridov,  
Yu.A. Goncharova, R.A. Alekhina
(VIM)

Summary. The chemical resistance of 
PolyFlex 80A, Silagerm 6080 and Advaform 
grade 80 polyurethane compounds to 
three aggressive technical media: the 
Lazurit herbicide; the Rakurs fungicide; the 
MAXCUT HD SAE 30 mineral motor oil has 
been studied. It has been proven that the 
Lazurite herbicide has the greatest effect 
on the samples. The best material for the 
manufacture of diaphragms of a piston 
diaphragm pump is Advaform grade 80.

Keywords: agricultural sprayer, piston 
diaphragm pump, diaphragm, polyurethane 
compound, chemical resistance.

Adstract
The purpose of the research is to assess the chemical resistance of 

polyurethane compounds designed for the manufacture of a diaphragm 
to the effects of technical media to be used in piston diaphragm pumps 
when processing agricultural crops using the example of soybeans.

In accordance with the requirements for the material of the diaphragm 
of a piston diaphragm pump, three grades of polyurethane compounds 
having elastomeric properties, such as Advaform (grade 80), PolyFlex 
80A and Silagerm 6080P were selected for the study. When choosing 
a grade of polyurethanes, their hardness and the lifetime of the 
materials were taken into account. The resistance of various grades 
of polyurethane compounds to aggressive media was evaluated by 
changing the weight of the samples during their exposure to these 
media. The change in the weight was recorded using an AND GR-200 
analytical balance having a measurement resolution of 0.0001 g. The 
tests were performed for three weeks at room temperature. Samples 
were removed from the medium once a week and weighed after air-
drying for 2 h. To immerse repeatedly the samples in the test media, after 
measuring their weight, new solutions of the fungicide and herbicide 
were prepared each time in order to maintain the reactivity of these 
substances at the maximum level, and then the mineral oil was mixed. 
The change in the weight was estimated as a percentage in relation 
to the initial weight of the sample and was calculated using a special 
formula. The Advaform (grade 80) polyurethane compound turned out to 
be the most resistant to the effects of the aggressive media considered. 
The Silagerm 6080 showed the least resistance. Among the studied 
brands of polyurethane compounds (Advaform [grade 80], PolyFlex 
80A, and Silagerm 6080P) intended for the manufacture of diaphragms 
of piston diaphragms in terms of the best resistance to aggressive 
media (the Lazurit herbicide, Rakurs fungicide and MAXCUT HD SAE 
30 mineral motor oil), we can recommend the Advaform compound 
(grade 80), which has showed the smallest weight change during the 
test being equal to an average of 1.3%.

Реферат
Цель исследований– оценка химической стойкости полиуре-

тановых компаундов для изготовления диафрагмы к воздействию 
технических сред, используемых в мембранно-поршневых насосах при 
обработке сельскохозяйственных культур на примере сои.

В соответствии с требованиями к материалу диафрагмы мемб- 
ранно-поршневого насоса для исследования выбраны три марки 
поли-уретановых компаундов с эластомерными свойствами: Адва-
форм (марка 80), PolyFlex 80А и Силагерм 6080П. При выборе марки 
полиуретанов учитывались их твердость и время жизни материалов. 
Оценка стойкости различных марок полиуретановых компаундов к 
воздействию агрессивных сред проводилась по изменению массы 
образцов при их выдержке в данных средах. Изменение массы фикси-
ровалось с помощью аналитических весов AND GR-200 с дискретно-
стью измерений 0,0001 г. Испытания проводились на протяжении трех 
недель при комнатной температуре. Образцы извлекались из среды 
один раз в неделю и после просушивания на воздухе в течение 2 ч 
взвешивались. Для повторных погружений образцов в испытательные 
среды после измерения массы каждый раз подготавливались новые 
растворы фунгицида и гербицида с целью сохранения реакционной 
способности данных веществ на максимальном уровне, а минеральное 
масло перемешивалось. Изменение массы оценивалось в процентах 
по отношению к исходной массе образца и вычислялось по специ-
альной формуле. Наиболее стойким к воздействию рассматриваемых 
агрессивных сред оказался полиуретановый компаунд Адваформ 
(марка 80). Наименьшую стойкость показал Силагерм 6080. Среди 
исследованных марок полиуретановых компаундов (Адваформ (мар-
ка 80), PolyFlex 80А, Силагерм 6080П) для изготовления диафрагм 
мембранно-поршневых насосов с точки зрения наилучшей стойкости к 
воздействию агрессивных сред (гербицид  Лазурит, фунгицид  Ракурс 
и минеральное моторное масло MAXCUT HD SAE 30) можно рекомен-
довать компаунд Адваформ (марка 80), показавший наименьшее из-
менение массы за время испытания – в среднем 1,3%.
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Аннотация. Представлены результа-

ты анализа применения четырехрядных 

дисковых борон отечественного про-

изводства, испытанных с энергонасы-

щенными тракторами в 2019-2020 гг. 

Приведены показатели эксплуатацион-

но-технологической и экономической  

оценок.
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Постановка проблемы
Дисковые бороны и лущильники 

заслужили славу «всепогодных» ма-
шин в том понимании, что диапазон 
изменения условий их нормального 
функционирования существенно 
выше, чем у орудий с пассивными 
рабочими органами – отвальных 
плугов, культиваторов, большинства 
комбинированных агрегатов и других 
почвообрабатывающих орудий [1].

Доктрина продовольственной безо- 
пасности страны [2] наряду с необ-
ходимостью соблюдения технологий 
производства сельскохозяйственных 
культур ставит задачу вовлечения в 
оборот неиспользуемых пахотных 
земель.

По данным Росреестра [3] на  
1 января 2020 г., залежные земли 

составляют 4372,2 тыс. га, или 2,2 % 
от площади сельхозугодий. Анализ 
динамики изменения площади залеж-
ных земель за последние четыре года 
показал снижение данного показате-
ля на 0,8 % в период с 1.01.2017 по 
1.01.2019 и рост на 1 % за последний 
временной интервал (табл. 1).

Основными почвообрабатываю-
щими орудиями, применяемыми при 
разработке залежных земель, являют-
ся трех- и четырехрядные дисковые 
бороны. По сравнению с двухрядными 
боронами четырехрядные дисковые 
бороны имеют ряд преимуществ: 
достаточно большое расстояние 
между дисками в ряду, что позволяет 
применять их на полях с большой за-
соренностью и на большую глубину; 
являются отличными планировщика-
ми; легко сглаживают свальные греб-
ни, развальные борозды, глубокую  
колею. 

Проведенные в КубНИИТиМ ис-
следования субсидированных го-
сударством дисковых борон отече-
ственного производства показа-
ли эффективность их применения  
[4-5].

В настоящее время рынок дис-
ковых борон представлен широким 
ассортиментом отечественных мо-
делей, отличающихся диаметром, 

толщиной, формой и расположением 
дисков, углом атаки, типом крепления 
к несущей раме, шириной захвата, 
массой, классом агрегатируемой 
техники, производительностью и 
стоимостью [6]. В свою очередь, 
сельскохозяйственные предприятия 
различаются по агроклиматической 
зоне расположения, размерам и 
конфигурации полей, парку тракто-
ров, финансовым возможностям. 
Для сельхозтоваропроизводителей 
актуальной является задача вы-
бора наиболее эффективных четы-
рехрядных дисковых борон с точки  
зрения конкретных условий хозяй-
ствования.

Цель исследований – оценка 
эффективности применения четы-
рехрядных дисковых борон отече-
ственного производства в агрегате 
с энергонасыщенными тракторами.

Материалы и методы 
исследования
В качестве исходных материалов 

для проведения исследования ис-
пользованы результаты испытаний 
за 2019 и 2020 г.  четырехрядных дис-
ковых борон отечественного произ-
водства, получивших положительное 
заключение по результатам испыта-
ний на МИС [7-8].

УДК 631.313.6:631.514                                                                                                           DOI: 10.33267/2072-9642-2021-8-45-48

Оценка эффективности  
четырехрядных дисковых борон 
с энергонасыщенными тракторами

Таблица 1. Распределение земель сельскохозяйственного  
назначения

Наименование  
угодий

Площадь, тыс. га

на 1 января 
2017 г.

на 1 января 
2018 г.

на 1 января 
2019 г.

на 1 января 
2020 г.

Земли сельхозназна-
чения

383 612 383 227,7 382 509,8 381 673

Сельскохозяйственные 
угодья, в том числе: 197 739,3 197 785,1 197 720,7 197 780,3

пашня 116 213,7 116 235,1 116 241,8 116 211,9

залежь 4 354,3 4 336,3 4 319,2 4 372,7
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Методы исследований основаны 
на анализе технических характе-
ристик, эксплуатационно-техноло-
гических и экономических показате-
лей машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) с четырехрядными дисковыми 
боронами. Показатели экономи-
ческой оценки определены в соот-
ветствии с основными положениями 
межгосударственного стандарта 
ГОСТ 34393 [9] с применением про-
граммного обеспечения «Экономи-
ческая оценка» [10]. Расчеты про-
ведены на площадь 1000 га, цена 
на сельхозтехнику взята без учета  
НДС.

Результаты исследований 
и обсуждение
В качестве объектов исследования 

взяты восемь образцов четырехряд-
ных дисковых борон (табл. 2).

Исследованные четырехрядные 
дисковые бороны предназначены 

Таблица 2. Общие сведения о четырехрядных дисковых боронах

Марка Изготовитель МИС

БДМ-5×4

ООО «БДТ-Агро» ПоволжскаяБДМ-6×4

БДМ-7×4

БДМП-4×4
АО «Белинсксельмаш» Центрально-Черноземная

БДМП-6×4C

БД-6×4ПГ ООО «Радогост-Маш» Центрально-Черноземная

DANA БДП 6×4М ЗАО «Рубцовский завод 
запасных частей»

Сибирская

БДМП-8×4С-01 АО «Белинксельмаш» Центрально-Черноземная

Таблица 3. Краткая техническая характеристика четырехрядных дисковых борон

Марка БДМ-5×4 БДМ-6×4 БДМ-7×4 БДМП-4×4 БДМП-6×4C БД-6×4ПГ
DANA  

БДП 6×4М
БДМП-

8×4С-01

Тип Полуприцепной Прицепной
Полупри-

цепной
Прицеп-

ной

Агрегатирование, тяго-
вый класс

4-5 5 5-6 5 5 5 5 6

Рабочая скорость, км/ч До 15 10,4-10,8 11,7-11,9 11-11,6 10,9 10,7-11

Ширина захвата, м 5,2 6,1 6,8 4 6 6 6 8

Габаритные размеры, мм

длина 6560 6600 7700 6595 6610 8050 7000 6720

ширина 5570 6260 7000 4335 6530 3750 6070 3430

высота 1300 1350 1100 1480 1420 3350 1500 3930

Масса, кг 4550 4900 7600 3750* 4898* 5500** 5130*** 6730

Информация с сайтов:
* https://www.bsm.sura ru
** https://ростехагро.рф 
*** https://almaztd.ru

для традиционной, минимальной 
основной и предпосевной обработки 
почвы под зерновые, технические и 
кормовые культуры, освежения за-
дернелых лугов и лущения стерни 
на глубину до 15 см. За один проход 
бороны производят измельчение и 
заделку растительных остатков пред-
шественника и сорной раститель-
ности в почву, создают взрыхленный 
и выровненный слой почвы. Все 
модели снабжены прикатывающими 
пластинчато-трубчатыми или спи-
ральными шлейф-катками. Краткая 
техническая характеристика рассма-
триваемых четырехрядных дисковых 
борон приведена в табл. 3.

Расчеты по определению показа-
телей экономической оценки прове-
дены с учетом агротехнического срока  
10 дней, продолжительности рабо-
ты в день 10 ч. Показатели эконо-
мической оценки четырехрядных 
дисковых борон с тракторами тяго-

вого класса 5 приведены в табл. 4  
и на рис. 1.

Из четырех исследованных агре-
гатов с четырехрядными дисковы- 
ми боронами и тракторами тягового  
класса 5 по критерию минимума 
капитальных вложений наиболее 
эффективными являются агрегаты с 
боронами  БДМП-4×4 (производство 
АО «Белинсксельмаш») и БДМ-6×4 
(ООО «БДТ-Агро»). 

По критерию минимума эксплуа-
тационных затрат денежных средств 
наиболее эффективным является 
агрегат с бороной БДМ-6×4.

Показатели экономической оцен-
ки четырехрядных дисковых борон с 
тракторами тягового класса 6 при-
ведены в табл. 5 и на рис. 2. 

Из четырех исследованных агре-
гатов с четырехрядными дисковыми  
боронами и тракторами тягового клас-
са 6 практически по всем показателям 
экономической оценки, за исключени-
ем величины капитальных вложений, 
наиболее эффективным является 
агрегат с бороной БДМП-8×4С-01 
(АО «Белинсксельмаш»).  

По критерию минимума капи-
тальных вложений наиболее эф-
фективным является агрегат с боро-
ной  БДМ-7×4 (ООО «БДТ-Агро»).   

В 2021 г. бороны БДМП-4×4 и 
БДМП-8×4С-01 (АО «Белинсксель-
маш») вошли в перечень субсиди-
руемой государством сельскохозяй-
ственной техники.
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Таблица 4. Показатели экономической оценки МТА с четырехрядными дисковыми боронами 
и тракторами тягового класса 5

Показатели
Значение показателя по МТА с бороной

БДМ-5×4 БДМ-6×4 БДМП-4×4 БДМП-6×4C
Исходные данные для проведения расчетов

Марка трактора К-701 К-701 К-701 New Holland Т8040
Производительность в час времени, га:

основного 
сменного 

4
3,2*

5,5
4,4*

4,1
3,4

6,8
5,4

Коэффициент:
использования сменного времени
готовности

0,80**
1

0,80**
1

0,83*
1

0,80*

0,99
Расход топлива, кг/га 8,1 7,9 10,7 6,2
Цена, руб.:

бороны
трактора

91 7 500
4 708 333

817 500
4 708 333

747 917
8 730 206

1 104 167
31 038 270

Показатели экономической оценки (на 1000 га)
Затраты труда, чел.-ч 310 230 290 190
Потребность:

в МТА, шт.
механизаторах
топливе, т
капитальных вложениях – всего, тыс. руб.
в том числе в бороны 

4
4

8,1
22 503
3 607

3
3

7,9
16 578
2 453

3
3

10,7
16 369
2 244

2
2

6,2
64 285
2 208

Эксплуатационные затраты денежных 
средств, тыс. руб.

1 130 903 1 169 1 311

* Получено расчетным путем.
** В соответствии с СТО АИСТ 4.6-2018.

Рис. 1. Показатели экономической оценки МТА  
с четырехрядными дисковыми боронами и тракторами  
тягового класса 5

Рис. 2. Показатели экономической оценки МТА  
с четырехрядными дисковыми боронами  
и тракторами тягового класса 6
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Выводы
1. Все представленные образ-

цы четырехрядных дисковых борон 
обеспечивают необходимые уровни 
эксплуатационных параметров и по-
казатели качества выполнения тех-
нологического процесса.

2. При выборе для приобрете-
ния эффективной четырехрядной 
дисковой бороны из многообразия 
моделей, представленных на рынке, 
необходимо учитывать конкретные 
условия хозяйствования: имеющий-
ся парк тракторов, применяемую 
технологию обработки почвы, воз-
делываемые сельхозкультуры, пре-
обладающий тип почвы. 

3. По результатам проведенного 
исследования сельхозтоваропроиз-
водители имеют возможность вы-
брать необходимую по параметрам, 
отвечающим конкретному произ-

Таблица 5. Показатели экономической оценки МТА  
с четырехрядными дисковыми боронами  
и тракторами тягового класса 6

Показатели
Значение показателя по МТА с бороной

БДМ-7×4 БД-6×4 ПГ БД-6×4М
БДМП-

8×4С-01

Исходные данные для проведения расчетов

Марка трактора К-742Ст К-744Р2 Versatile 2375

Производительность в час 
времени, га:

основного 
сменного 

7
5,6*

6,1
4,8

6,3
4,9

8,4
6,6

Коэффициент:
использования сменного 
времени готовности

0,80**
1

0,79*
0,98**

0,78*
0,98**

0,79*
0,98**

Расход топлива, кг/га 7,7 7,7 9,2 6,3

Цена, руб.:
бороны
трактора

1 380 833
8 730 206

1 026 308
8 087 660

1 126 167
11 639 000

1 429 167
11 639 000

Показатели экономической оценки (на 1000 га)

Затраты труда, чел.-ч 180 210 200 150

Потребность:
в МТА, шт.
механизаторах
топливе, т
капитальных вложениях – 
всего, тыс. руб.
в том числе в бороны 

2
2

7,7

20 222
2 762

3
3

7,7

27 342
3 079

3
3

9,2

36 740
1 823

2
2

6,3

26 136
2 858

Эксплуатационные затраты, 
тыс. руб.

1 045 1 044 1 135 973

* Получено расчетным путем. 
** В соответствии с СТО АИСТ 4.6-2018.

водству, четырехрядную дисковую 
борону отечественного производ- 
ства.

Список 

 использованных источников

1. Дисковые бороны и лущильники. 

Проектирование технологических пара-

метров: учеб. пособ. / К.А. Сохт [и др.]. 

Краснодар: КубГАУ, 2014. 164 с.

2. Указ Президента Российской Фе-

дерации № 20 от 21 января 2020 года 

«Об утверждении Доктрины продоволь-

ственной безопасности Российской 

Федерации» [Электронный ресурс].  

URL: http://static.kremlin.ru (дата обраще-

ния: 22.01.2021).

3. Государственный (националь-

ный) доклад о состоянии и использо-

вании земель в Российской Федера-

ции в 2019 году [Электронный ресурс]. 

URL: https://rosreestr.gov.ru/site/activity/

gosudarstvennyy-natsionalnyy-doklad-o-

sostoyanii-i-ispolzovanii-zemel-rossiyskoy-

federatsii/ (дата обращения: 10.05.2021).

4. Результаты анализа эффективности 

применения субсидируемой сельско-

хозяйственной техники: информ. изд. /  

Н.П. Мишуров [и др.]. М.: ФГБНУ «Росин-

формагротех», 2020. 208 с.

5. Свиридова С.А., Петухов Д.А., 

Семизоров С.А. Эффективность приме-

нения четырёхрядных дисковых борон // 

Техника и оборудование для села. 2020. 

№ 10. С. 40-44.

6. Оценка эффективности двухрядных 

дисковых борон с энергонасыщенными 

тракторами / Н.П. Мишуров [и др.] // 

Техника и оборудование для села. 2020.  

№ 10. С. 40-44.

7. ФГБУ «ГИЦ» – Результаты испытаний 

за 2019 год [Электронный ресурс]. URL: 

http://sistemamis.ru/protocols/2019 (дата 

обращения: 24.05.2021).

8. ФГБУ «ГИЦ» – Результаты испыта-

ний за 2020 год [Электронный ресурс].  

URL: http://sistemamis.ru/protocols/2020 

(дата обращения: 28.05.2021).

9. ГОСТ 34393-2018. Методы эконо-

мической оценки. М.: Стандартинформ, 

2018. III, 12 с. (Техника сельскохозяй-

ственная).

10. Свиридова С.А., Попелова И.Г. 

Современное программное обеспечение 

для экономической оценки сельско-

хозяйственной техники // Состояние и 

перспективы развития агропромышлен-

ного комплекса: сб. науч. тр. XII Междунар. 

науч.-практ. конф. в рамках XXII Агропро-

мышленного форума Юга России и вы-

ставки «Интерагромаш», Ростов-на-Дону: 

ДГТУ-Принт, 2019. С. 869-871.

Evaluation of the efficiency 
of four-row disc harrows
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tractors
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Summary. The results of the analysis of 

the use of domestic four-row disc harrows 

tested with energy-intensive tractors in 2019-

2020 are presented. Performance indicators 

are provided.
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