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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы повышения эффективности предпосевной обработки 

почвы в условиях орошаемого засушливого земледелия путем применения гребнеобразую-

щего катка с упругими стержневыми элементами. Выполнен анализ процессов взаимодей-

ствия рабочего органа с почвой, сопровождающихся локализованным динамическим воздей-

ствием, перераспределением контактных напряжений и разрушением почвенных агрегатов. 

Проведены полевые экспериментальные исследования на светлых суглинистых почвах юж-

ных регионов Узбекистана при влажности 10–13 %, плотности сложения 1,3 г/см³ и сопротив-

лении проникновению около 1,7 МПа. 

Для оценки эффективности работы экспериментального катка использовались показа-

тели степени крошения почвы, тягового сопротивления и удельной энергоёмкости обработки. 

Исследования проводились с применением тензометрической системы измерений и методо-

логии поверхности отклика (RSM). Установлено, что использование упругих стержневых эле-

ментов обеспечивает повышение степени крошения почвы на 12–18 % и снижение тягового 

сопротивления примерно на 9 % по сравнению с традиционными жёсткими катками. 

Наиболее эффективный режим работы достигался при диаметре стержней 4 мм, количе-

стве стержней 65–70, рабочей ширине около 0,6 м, вертикальной нагрузке порядка 0,87 кН и 

рабочей скорости 8–9 км/ч. Полученные результаты подтверждают перспективность примене-

ния упругих рабочих органов для повышения энергетической эффективности и качества пред-

посевной обработки почвы. 

Abstract 

The article addresses the issues of improving the efficiency of pre-sowing soil tillage under 

irrigated arid farming conditions through the application of a ridge-forming roller equipped with elas-

tic rod elements.  

An analysis was carried out of the interaction processes between the working body and the soil, 

accompanied by localized dynamic воздействия, redistribution of contact stresses, and destruction 

of soil aggregates.  

Field experimental studies were conducted on light loamy soils of the southern regions of Uz-

bekistan at a soil moisture content of 10–13%, bulk density of 1.3 g/cm³, and penetration resistance 

of approximately 1.7 MPa. 

To evaluate the performance efficiency of the experimental roller, the degree of soil fragmen-

tation, draft resistance, and specific energy consumption of tillage were used as assessment criteria. 

The investigations were performed using a strain-gauge measurement system and Response Surface 

Methodology (RSM). It was established that the use of elastic rod elements increased the degree of 

soil fragmentation by 12–18% and reduced draft resistance by approximately 9% compared with con-

ventional rigid rollers. 

The most effective operating mode was achieved with a rod diameter of 4 mm, a rod quantity 

of 65–70, a working width of about 0.6 m, a vertical load of approximately 0.87 kN, and an operating 

speed of 8–9 km/h. The obtained results confirm the prospects of using elastic working bodies to 

improve the energy efficiency and quality of pre-sowing soil tillage. 
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________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

В современных условиях развития сельскохозяйственного производства особое значение 

приобретает повышение эффективности обработки почвы при одновременном снижении энер-

гетических затрат. Для орошаемых засушливых регионов характерны повышенная плотность 

сложения почвы, недостаточная влажность и высокая механическая прочность почвенных аг-

регатов, что существенно усложняет процессы предпосевной подготовки. 

Одним из важнейших этапов предпосевной обработки является формирование каче-

ственного гребневого профиля и создание оптимального агрегатного состава почвы. От сте-

пени крошения почвы зависят условия инфильтрации влаги, аэрация, прорастание семян и раз-

витие корневой системы сельскохозяйственных культур. 

Традиционные гребнеобразующие катки, оснащённые жёсткими рабочими элементами, 

обеспечивают разрушение почвенных агрегатов преимущественно за счёт непрерывного по-

верхностного сжатия и сдвиговой деформации. Однако в условиях сухих и уплотнённых почв 

подобный характер взаимодействия сопровождается увеличением тягового сопротивления, 

ростом энергозатрат и развитием локального переуплотнения. 

Одним из перспективных направлений повышения эффективности обработки почвы яв-

ляется применение упругих рабочих элементов, способных создавать локализованные дина-

мические воздействия в зоне контакта с почвой. В процессе работы упругие стержневые эле-

менты деформируются, аккумулируют часть энергии взаимодействия и затем частично высво-

бождают её в виде кратковременных динамических импульсов. Это способствует образова-

нию локальных концентраций напряжений и интенсификации разрушения почвенных агрегатов. 

Несмотря на значительное количество исследований, посвящённых взаимодействию ра-

бочих органов с почвой, вопросы влияния упругой деформации стержневых элементов на про-

цессы дробления почвы и энергетические показатели работы гребнеобразующих катков изу-

чены недостаточно. 

Целью настоящего исследования является обоснование рациональных конструктивных 

и режимных параметров гребнеобразующего катка с упругими стержневыми элементами для 

повышения качества предпосевной обработки почвы и снижения энергоёмкости технологиче-

ского процесса. 

Материалы и методы исследований 

1.1. Условия проведения экспериментов 

Полевые исследования проводились в условиях Кашкадарьинской области Республики 

Узбекистан на светлых суглинистых почвах, характерных для орошаемого аридного земледелия. 

Физико-механические свойства почвы в период проведения испытаний составляли: 
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Таблица 1. Значения 

Показатель Значение 

Влажность почвы 10–13 % 

Плотность сложения 1,3 г/см³ 

Сопротивление проникновению 1,7 МПа 

Размер агрегатов 10–50 мм 

 

Экспериментальные исследования проводились после чизелевания почвы на участке 

площадью 2 га. Длина каждой опытной делянки составляла 100 м. Каждый опыт выполнялся 

в трёхкратной повторности. 

1.2. Конструкция экспериментального гребнеобразующего катка 

В качестве базовой технологической платформы использовался серийный гребнеобразо-

ватель GH-4, оснащённый экспериментальным катком с упругими стержневыми элементами. 

Упругие элементы представляли собой стальные стержни круглого сечения, установлен-

ные на вращающихся дисках катка. В процессе движения агрегата стержни последовательно 

взаимодействовали с поверхностью гребня, создавая локализованные зоны динамического 

нагружения. 

 

    

Рисунок 1. Конструкция гребнеобразующего катка с упругими стержневыми 

элементами  

1-рама, 2-окучник, 3-каток, 4-эластические стержни, 5-обод с отверстиями для стержней, 

6-жёсткий стержень 
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Рисунок 2. Общий вид экспериментального гребнеобразующего агрегата 

 

1.3. Исследуемые факторы 

В ходе исследований варьировались следующие параметры: 

Таблица 2. Параметры 

Фактор Обозначение Диапазон 

Диаметр стержня, мм X1 2–5 

Рабочая скорость, км/ч X2 6–9 

Количество стержней X3 50–80 

Вертикальная нагрузка, кН X4 0,5–1,1 

 

1.4. Методика измерений 

В ходе исследований определялись: 

-коэффициент крошения почвы; 

-тяговое сопротивление; 

-удельная энергоёмкость; 

-высота гребня. 

Тяговое сопротивление измерялось с использованием тензометрической системы с ча-

стотой регистрации 50 Гц. 

 

 

Рисунок 3. Схема тензометрической системы измерения тягового сопротивления 
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Степень крошения определялась методом просеивания почвенных агрегатов. 

1.5. Методика расчёта энергоёмкости 

Удельная энергоёмкость обработки определялась по выражению: 

E = Rt·v / (B·h) 

где: 

E – удельная энергоёмкость, кДж/м³; 

Rt – тяговое сопротивление, кН; 

v – скорость движения, м/с; 

B – ширина захвата, м; 

h – глубина обработки, м. 

2. Теоретические основы взаимодействия упругих элементов с почвой 

В процессе взаимодействия упругих стержневых элементов с поверхностью почвы фор-

мируются локализованные зоны контактного нагружения. 

В отличие от традиционных жёстких катков, создающих непрерывное поверхностное 

сжатие, упругие стержни обеспечивают циклическое динамическое воздействие на почвенную 

среду. 

 

 

Рисунок 4. Схема локализованного взаимодействия упругих стержней с поверхностью 

гребня 

 

Разрушение почвенных агрегатов происходит в результате превышения локальных 

напряжений над пределом прочности почвы при растяжении и сдвиге. 

Полное тяговое сопротивление может быть представлено в виде: 

 

R = Rc + Rs + Rd 
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где: 

Rc – сопротивление уплотнению; 

Rs – сопротивление сдвигу; 

Rd – динамическая составляющая сопротивления. 

Увеличение диаметра стержней сопровождается ростом изгибной жёсткости: 

EI ∝ d⁴ 

Это приводит к изменению характера контактного взаимодействия и интенсивности ди-

намического воздействия на почву. 

3. Результаты экспериментальных исследований 

3.1. Влияние диаметра стержней на степень крошения почвы 

Экспериментальные результаты показали, что увеличение диаметра стержней от 2 до 4 

мм сопровождалось повышением степени крошения почвы. 

Таблица 3. Влияние диаметра стержней на коэффициент крошения 

Диаметр стержня, мм Крошение при 6 км/ч, % Крошение при 9 км/ч, % 

2 82,3 79,8 

3 84,7 82,1 

4 87,1 85,3 

5 85,2 83,0 

 

 

Рисунок 5. Влияние диаметра стержней на степень крошения почвы 

 

Максимальная эффективность крошения наблюдалась при диаметре стержней 4 мм. 

3.2. Влияние количества стержней 

Увеличение количества стержней до 65–70 обеспечивало рост эффективности разруше-

ния почвенных агрегатов. 
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Рисунок 6. Зависимость коэффициента крошения от количества стержней 

 

При дальнейшем увеличении количества стержней наблюдалась стабилизация процесса 

дробления. 

3.3. Влияние вертикальной нагрузки 

Увеличение вертикальной нагрузки способствовало более глубокому проникновению упру-

гих элементов в почву. Одновременно увеличение вертикальной нагрузки сопровождалось 

ростом локальных контактных напряжений и усилением деформационного воздействия на 

почвенный слой. В умеренном диапазоне нагрузок это способствовало повышению устойчивости 

контакта и эффективности динамического разрушения агрегатов.  
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Рисунок 7. Влияние вертикальной нагрузки на тяговое сопротивление 

 

3.4. Влияние рабочей скорости 

Рабочая скорость существенно влияла на динамический характер взаимодействия. 

 

 

Рисунок 8. Влияние скорости движения на степень крошения почвы 

Наиболее эффективный режим взаимодействия наблюдался при скорости 8–9 км/ч. 
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3.5. Энергетическая эффективность 

Использование упругих стержневых элементов обеспечило снижение тягового сопро-

тивления примерно на 9 %. 

 

 

Рисунок 9. Сравнение удельной энергоёмкости обработки 

 

4. Обсуждение результатов 

Полученные результаты подтверждают, что использование упругих стержневых элемен-

тов позволяет существенно изменить характер взаимодействия рабочего органа с почвой. 

В процессе работы формируются локализованные зоны контактного нагружения, сопро-

вождающиеся циклическим перераспределением напряжений в поверхностном слое почвы. 

Это способствует: 

-повышению интенсивности разрушения почвенных агрегатов; 

-снижению непрерывного уплотняющего воздействия; 

-уменьшению тягового сопротивления; 

-снижению удельной энергоёмкости. 

Установлено, что наиболее эффективный режим взаимодействия соответствует переход-

ной области между квазистатическим и интенсивным динамическим режимами. 

Полученные результаты имеют важное практическое значение для условий орошаемого 

засушливого земледелия, где проблема энергосбережения и сохранения структуры почвы 

имеет особую актуальность. 

Сравнение полученных результатов с данными известных исследований показывает, что 

применение упругих рабочих элементов обеспечивает более высокую эффективность разру-

шения почвенных агрегатов по сравнению с традиционными жёсткими катками. По данным 

Wang (2024) и Liu (2024), использование динамических рабочих органов способствует повы-

шению качества обработки почвы за счёт локализованного перераспределения контактных 
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напряжений. Полученные в настоящем исследовании результаты подтверждают данные вы-

воды и дополнительно демонстрируют снижение тягового сопротивления примерно на 9 %, 

что имеет существенное значение для повышения энергетической эффективности технологи-

ческого процесса. 

5. Практическая значимость исследования 

Разработанный гребнеобразующий каток может быть использован: 

-при предпосевной обработке почвы; 

-для формирования гребней; 

-при обработке орошаемых почв; 

-в условиях повышенной плотности почвы. 

Применение упругих рабочих элементов обеспечивает: 

-улучшение структуры почвы; 

-снижение тягового сопротивления; 

-уменьшение расхода топлива; 

-повышение качества обработки. 

Ожидаемая экономия топлива в зависимости от условий эксплуатации может составлять 

6–12 %. 

Заключение 

Разработан и экспериментально исследован гребнеобразующий каток с упругими стерж-

невыми элементами для условий орошаемого засушливого земледелия. 

Установлено, что применение упругих рабочих элементов обеспечивает повышение сте-

пени крошения почвы на 12–18 % и снижение тягового сопротивления примерно на 9 % по 

сравнению с традиционными жёсткими катками. 

Наиболее эффективные показатели были достигнуты при следующих параметрах: 

-диаметр стержней – 4 мм; 

-количество стержней – 65–70; 

-рабочая ширина – около 0,6 м; 

-вертикальная нагрузка – 0,87 кН; 

-рабочая скорость – 8–9 км/ч. 

Полученные результаты подтверждают перспективность применения упругих стержне-

вых элементов для повышения энергетической эффективности и качества предпосевной обра-

ботки почвы. 
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