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ВВЕДЕНИЕ 

 

В связи с тем, что в большинстве регионов Поволжья значительные пло-

щади обрабатываемых земель расположены на склонах, то на таких землях 

ежегодно теряется большое количество почвенных и водных ресурсов в виде 

неконтролируемого поверхностного стока воды, вызывающего потери плодо-

родной почвы [44, 49, 52, 94, 123, 140,144]. В склоновых агроландшафтах, 

кроме водной эрозии, значительный ущерб наносит технологическая (механи-

ческая) эрозия, которая возникает при любых механических обработках, от 

воздействия рабочих органов применяемых технических средств на почву [14, 

80, 82, 102]. При механических обработках, от действия водной и технологи-

ческой эрозии, верхний плодородный почвенный слой постоянно сталкивается 

в нижнюю часть склона, к его основанию. В результате чего, величина гу-

мусного слоя в верхних ярусах обрабатываемых склонов неуклонно снижа-

ется, а в нижней части образуются глубокие промоины, затрудняющие даль-

нейшую работу сельскохозяйственных агрегатов. В итоге, значительные по-

тери атмосферных осадков и плодородия почвы, приводят к снижению про-

дуктивности полевых культур до 40 и более процентов [2, 10, 37, 71]. 

Приспособления к орудиям для отвальной и безотвальной обработки 

почвы, используемые в производстве, способны частично снижать процесс 

только водной эрозии. При этом, основным недостатком отвальных обработок 

почвы на склонах является нарушение структуры почвенного слоя, приводя-

щее к перемешиванию верхнего слоя с нижним подпахотным горизонтом. 

Кроме этого, образуемая рыхлая, не защищенная растительными остатками, 

поверхность пашни легко размывается потоками воды [5, 7, 45, 74, 142]. 

Безотвальные обработки с сохранением на поверхности пашни стерне-

вых остатков увеличивают накопление снега, сокращают смыв плодородной 

почвы, но более плотное сложение пахотного слоя на таких обработках при-

водит к значительным потерям воды во время снеготаяния. Кроме этого, вы-

сокая отражающая способность стерневых остатков замедляет прогревание 
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почвы, что приводит к снижению содержания нитратного азота в корнеобита-

емом слое. Это является причиной, приводящей к снижению урожайности воз-

делываемых культур [25, 45, 106, 111]. 

Сложившаяся ситуация показывает, что противоэрозионные приемы об-

работки почвы, применяемые на склоновых полях и технические средства для 

их выполнения, не отвечают положениям агротехнических требований в части 

защиты от процессов эрозии. 

Поэтому результаты, направленные на совершенствование процесса об-

работки почвы на склонах и разработки противоэрозионного орудия, снижаю-

щего водную и технологическую эрозию, за счет создания противоэрозионных 

элементов из срезанного и смещенного верхнего почвенного слоя со стерне-

выми остатками, являются актуальными и могут иметь экономическое значе-

ние.  

Объект исследования – процесс основной обработки почвы, выполня-

емый рабочими органами почвообрабатывающего орудия, создающего на об-

работанной склоновой поверхности противоэрозионные элементы. 

Предмет исследования – конструктивные и технологические пара-

метры разработанных рабочих органов орудия и создаваемых противоэрози-

онных элементов, агротехническая, агроэкологическая и технико-экономиче-

ская оценка противоэрозионного орудия. 

Научная новизна работы:  

- разработка структурной схемы факторов, влияющих на процесс водной 

и технологической эрозии и созданной на основе их анализа новой конструк-

тивной схемы орудия, с лемешными рабочими органами, создающими на по-

верхности противоэрозионный микрорельеф; 

- исследование влияния конструктивных параметров лемешных органов 

орудия на технологические характеристики создаваемых противоэрозионных 

элементов, энергетические показатели применяемых в орудии рабочих орга-

нов и возможность их использования при обработке склоновых полей; 
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- экспериментальное определение оптимальных рабочих параметров ле-

мешных органов орудия и создаваемого ими противоэрозионного микрорель-

ефа, оказывающих влияние на снижение эрозионных процессов. 

Конструкция противоэрозионного орудия, защищена патентом РФ на 

изобретение №2728129 (приложение А) [92]. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

Проведенные научные исследования позволили разработать ресурсосбе-

регающий процесс обработки почвы и противоэрозионное орудие, снижающее 

потери почвенных и водных ресурсов на склоновых полях, в результате сни-

жения поверхностного стока воды и потерь почвы; 

Полученные теоретические зависимости позволяют определить кон-

структивные параметры и энергетические показатели, используемых в проти-

воэрозионном орудии рабочих органов, при обработке земель, подверженных 

водной и технологической эрозии; 

Ресурсосберегающая обработка почвы и почвообрабатывающее орудие 

к тракторам тягового класса 30…40 кН, в агрегате с трактором МТЗ – 1523, 

прошли производственную проверку в ОС «Аркадакская», Аркадакского рай-

она Саратовской области на основной обработке почвы.  

Полученные результаты исследований рекомендуются организациям за-

нимающимися проектированием и изготовлением противоэрозионной почво-

обрабатывающей техники. 

Методология и методы исследования: 

Методология проводимых исследований основана на системном под-

ходе раскрывающим взаимосвязь конструктивных и технологических пара-

метров почвообрабатывающего орудия с технологической средой. Теоретиче-

ское обоснование параметров рабочих органов и процесса создания противо-

эрозионных элементов проводилось на основе математического анализа и из-

вестных законов механики. При проведении исследований руководствовались 

действующими ГОСТами и разработанными на их основе частными методи-

ками, приборами и установками. Полученные результаты обрабатывались на 
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ПЭВМ с использованием стандартных программ MS Excel 2007 и MathCad 

[30-35, 41, 53, 64, 86]. 

Положения, выносимые на защиту: 

- усовершенствованный технологический процесс обработки почвы на 

склоновых полях, выполняемый противоэрозионным орудием с разработан-

ными рабочими органами, снижающими водную и технологическую эрозию; 

 -аналитические выражения, определяющие функциональную зависи-

мость технологических размеров создаваемого противоэрозионного микроре-

льефа от конструктивных и режимных параметров рабочих органов, выраже-

ния для определения основных параметров рабочих органов орудия и его тя-

гового сопротивления; 

 - экспериментальные зависимости, определяющие оптимальные кон-

структивные и режимные параметры рабочих органов противоэрозионного 

орудия при его использовании на различных агрофонах; 

 - показатели агротехнической, агроэкологической и технико-экономи-

ческой эффективности работы экспериментального орудия. 

Апробация работы: 

Основные результаты исследований, изложенные в диссертационной ра-

боте доложены и одобрены на конференциях: на 3-й Всероссийской научно-

практической интернет-конференции молодых ученых и специалистов с меж-

дународным участием «Экология, ресурсосбережение и адаптивная селекция 

(посвящается 145-летию со дня рождения Дояренко А.Г.)» (Саратов, 2019 г.); 

в ФГБОУ ВО Вавиловский университет:  XXXV Международной научно-тех-

нической конференции имени В.В. Михайлова «Проблемы экономичности и 

эксплуатации автотракторной техники» (Саратов, 2022, 2024 гг.); Междуна-

родной научно-технической конференции имени А.Ф. Ульянова «Инноваци-

онное техническое обеспечение агропромышленного комплекса» (Саратов, 

2023 г.). XVIII Международной научно-практической конференции.  ФГБНУ 

https://elibrary.ru/item.asp?id=32806731
https://elibrary.ru/item.asp?id=32806731
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«Курский ФАНЦ» «Актуальные проблемы почвоведения, экологии и земледе-

лия» (Курск, 2023 г.). На расширенном заседании отдела механизации ФГБНУ 

ФАНЦ «Юго-Востока» (Саратов, 2025 г.). 

Публикации: Основные положения диссертации опубликованы в 12 

научных работах, из которых 5 в рецензируемых научных журналах из пе-

речня ВАК, получен патент РФ на изобретение. Общий объём публикаций со-

ставляет 4,8 п. л., из которых 1,4 п. л., принадлежит лично соискателю. 

Структура и объем диссертации: 

Диссертационная работа состоит из введения и 5 глав, заключения, 

списка литературы из 144 наименований. Работа изложена на 149 страницах 

машинописного текста, включает 9 таблиц, 45 рисунков и приложения. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

1.1 Анализ применяемых технологий и технических средств, на  

полях, подверженных процессам эрозии 

 

В настоящее время возделывание сельскохозяйственных культур в зо-

нах, подверженных процессам эрозии, осуществляется по двум основным тех-

нологиям –отвальной или безотвальной. Основной задачей обоих применяе-

мых технологий является создание оптимальной структуры обработанного 

слоя почвы, его защиты от ветровой и водной эрозии и создания необходимых 

условий для лучшего накопления атмосферных осадков и питательных эле-

ментов в корнеобитаемом слое.  

 

1.1.1 Применяемые технические средства при отвальной технологии 

обработки почвы 

 

В засушливых условиях среднего Поволжья запасы почвенной влаги яв-

ляются основным фактором, для получения гарантированного урожая поле-

вых культур. Результаты многочисленных исследований отмечают, что для 

получения стабильного урожая яровых культур в засушливые годы, к моменту 

их посева, необходимо иметь в метровом почвенном слое не менее 140 мм про-

дуктивной влаги. В связи с этим исследования многих ученых посвящены изу-

чению различных способов обработки почвы и технических средств для их 

выполнения, которые обеспечивают максимальное накопление и сохранение 

осадков. Для реализации этой задачи наилучшие показатели имеет наиболее 

распространенная отвальная обработка, выполняемая плугами ПЛН-5-35, 

ПЛП-6-35, ПЛН-8-40, ППО-8-40К [3, 9, 43, 75]. 

Главной задачей основной отвальной обработки почвы является полная 

заделка стерневых остатков и внесенных органических и минеральных удоб-
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рений в обработанный пласт и получение слитной мелкокомковатой поверх-

ности пашни. В условиях равнинного земледелия отвальные обработки улуч-

шают структуру почвы, а также питательный и водно-воздушный режим. 

Кроме этого, своевременно проведенная вспашка позволяет эффективно бо-

роться с сорняками, болезнями и вредителями [4, 10, 56, 63, 67]. 

Для выполнения агротехнических требований в производстве применя-

ются плуги с корпусами оснащенными отвалами различной конструкции: 

культурными, полувинтовыми, винтовыми и пластинчатыми [29 58,70, 81, 

113]. 

Корпуса с отвалами культурного типа применяют для обработки старо-

пахотных почв. Они обеспечивают хорошее крошение почвенного пласта и 

удовлетворительно заделывают пожнивные остатки. Для лучшего оборота 

верхнего слоя почвы и гарантированной заделки пожнивных остатков и удоб-

рений на плугах с корпусами культурного типа устанавливают предплужники. 

Корпуса с полувинтовой формой отвалов производят качественный обо-

рот подрезанного пласта с частичным его крошением, поэтому их применяют 

для обработки полей с задернелым верхним слоем и большим количеством 

травянистой растительности. 

Корпуса с винтовой формой отвалов производят полный оборот почвен-

ного пласта, поэтому их применяют для обработки целинных земель и участ-

ков после многолетних трав. 

Корпуса с пластинчатой формой отвалов (рисунок 1.1.) используют на 

всех типах почв. Они обеспечивают более качественное крошение почвы, а за 

счет уменьшения площади поверхности отвала снижается сила трения сколь-

жения почвенного пласта по пластинам отвала. По результатам исследований, 

тяговое сопротивление таких рабочих органов может снижаться до 20% [113].  
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Рисунок 1.1 – Общий вид корпуса плуга с пластинчатым отвалом  

 

Ширина захвата перечисленных конструкций корпусов, устанавливае-

мых как на отечественных, так и на зарубежных плугах может изменяться от 

35 до 60 см.  

Увеличение рабочей ширины захвата корпусов на плугах ПБС-8 (рису-

нок 1.2) до 40…60 см обеспечивает снижение габаритов орудий и их тяговое 

сопротивление, но при этом снижается качество крошения обработанного 

слоя. 

 

Рисунок 1.2 – Общий вид плуга ПБС-8 к тракторам тягового класса 50 кН 

 

Анализируя вышеприведенные конструкции рабочих органов плугов 

видно, что все они образуют выровненную поверхность пашни с полной за-
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делкой растительных остатков. Такие обработки будут эффективно уничто-

жать сорняки, обеспечивать оптимальную плотность почвы в обработанном 

слое, повышать водопроницаемость пахотного слоя. Но в следствии того, что 

поверхность пашни после применения отвальных рабочих органов будет 

имеет выровненную, разрыхленную не защищенную растительными остат-

ками поверхность, они будут легко размываться потоками воды. Поэтому ис-

пользование отвальных обработок будет наиболее эффективным на выровнен-

ных равнинных полях, не подверженных водной и технологической эрозии. 

Для увеличения глубины вспаханного слоя, на склоновых полях с не-

большим гумусным горизонтом, на плугах устанавливают почвоуглубители с 

прямой, наклонной или криволинейной стойками (рисунок 1.3). Такая кон-

струкция рабочих органов позволяет проводить двухъярусную отвально-без-

отвальную обработку почвы. При этом верхний 15… 20 см слой обрабатыва-

ется с оборотом почвенного пласта, а нижний горизонт до 30…35 см рыхлится 

безотвально. Это позволяет снизить тяговое сопротивление орудий до 15% и 

улучшить водопроницаемость подпахотного слоя, за счет разрушения плуж-

ной подошвы и снижения внутрипочвенного стока воды [13, 88, 118]. Недо-

статками данного способа обработки является то, что поверхность пашни по-

сле прохода орудий с двухъярусными рабочими органами также получается 

выровненная, с полностью заделанными в почву пожнивными остатками. В 

связи с этим, не защищенный пахотный слой будет легко разрушаться пото-

ками стекающей по склонам воды, образуя промоины. Так же данный прием 

основной обработки не способен снизить технологическую эрозию, возника-

ющую со стороны рабочих органов, сдвигающих обрабатываемый пласт 

почвы вниз по склону. 
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Рисунок 1.3 – Общий вид плуга с почвоуглубителями криволинейной 

формы ПР-4-25 

 

Для повышения влагозарядки пашни и повышения противоэрозионной 

защищенности склоновых полей используются различные приспособления, 

устанавливаемые на раму плугов и рабочие органы с укороченными [21] или 

удлиненными отвалами (рисунок 1.4.). Обвалование зяби на склонах выпол-

няют установкой на предпоследнем корпусе плуга отвала с удлиненной по-

верхностью КВ-1. Это обеспечивает во время работы создание земляных греб-

ней с шириной основания 40…50 см и высотой до 25 см [66, 123, 127]. Данная 

обработка почвы позволяет на выровненных склонах сократить поверхност-

ный сток талой воды и эрозию [123, 125]. На практике, на склонах со сложным 

выпукло-вогнутым рельефом, создаваемые земляные валики способны лишь 

частично снизить поверхностный сток. При значительной концентрации воды 

перед образованными валиками, наблюдается перелив воды через их поверх-

ность в направлении господствующего уклона. В результате, за счет размыва 

подряд нескольких противоэрозионных валиков, происходит лавинообразное 

нарастание величины водных потоков. В итоге, на таких обработках, потери 

плодородной почвы могут быть значительно больше, чем на обычной отваль-

ной обработке [49, 131, 140]. 
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Рисунок 1.4 – Корпус плуга с укороченным отвалом для выполнения сту-

пенчатой вспашки 

 

С целью повышения эффективности противоэрозионной обработки 

почвы на склоновых полях, имеющих сложный рельеф, применяют различные 

приспособления для образования на пашне водоемкого микрорельефа. Для 

этого на раме плугов устанавливают приспособления ПРНТ-6000, ПРНТ-7000, 

ПРНТ-8000 с различными техническими характеристиками (таблица 1.1).  

 

Таблица 1.1 – Техническая характеристика противоэрозионных 

приспособлений серии ПРНТ 

 

Показатель 
Ед. 

измерения 

Наименование орудий 

ПРНТ-7000 ПРНТ-9000 

Производительность га/ч 0,6…0,9 1 

Рабочая скорость км/ч до 7 до 7 

Размеры лунок: см 109/46/20 119/49/15 

Расстояние между лунками м 1,4 0,4 

Общий объем лунок микро-

рельефа 
м3/га 234 270 

Габаритные размеры приспо-

соблений 
мм 3485/2400/1670 3100/2820/1590 

Масса кг 425 340 
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Использование данных приспособлений позволяет на обработанной по-

верхности создавать изолированные друг от друга лунки или борозды с пере-

мычками, внутренний объем которых может доходить до 250…300 м3. Недо-

статками таких обработок является то, что в острозасушливые годы поделка 

такого микрорельефа будет затруднена, в следствии образования на поверхно-

сти пашни крупных почвенных глыб. Кроме этого, во время затяжных зимних 

оттепелях, образованный микрорельеф заполняется водой, а после возврата 

отрицательных температур, большим количеством льда. В итоге на каждом 

гектаре пашни может находиться свыше 200 тонн льда, наличие которого бу-

дет увеличивать потери талой воды во время снеготаяния и затягивать работы 

в ранневесенний период [11, 49, 50, 131, 136]. В связи с этим использование 

таких приспособлений можно считать эффективным только в регионах с теп-

лым климатом. 

В Азово-Черноморской государственной агроинженерной академии 

проводились исследования по выявлению основных факторов, влияющих на 

процесс технологической эрозии на участках, обработанных отвальными кор-

пусами плугов с различными конструктивными параметрами [80]. Опыты про-

водились на склонах от 3° до 9°, при этом изучалось влияние поступательной 

скорости движения плуга, угла установки лезвия лемеха к направлению дви-

жения агрегата и направление движения плуга. В случае, когда обрабатывае-

мый пласт почвы перемещался вверх по склону, угол склона принимал отри-

цательные значения, а когда пласт почвы отбрасывался вниз по склону, то угол 

склона принимал положительные значения. 

Результаты исследований показали, что на склоне 3° при движении 

плуга поперек склона со скоростью 9,6 км/ч и установке лезвия лемеха к боко-

вой стенке борозды на угол равный 38°, перемещение почвы вверх по склону 

происходит на 15,3 см, а вниз по склону при тех же параметрах на 82 см. На 

склоне 9° данные значения увеличиваются соответственно до 59 и 127,3 см. 
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Для снижения технологической эрозии на склоновых полях, авторами 

рекомендуется менять направление движения пахотных агрегатов. В зависи-

мости от величины склона количество обработок, с отбрасыванием почвы 

вверх по склону, может изменяться от двух до четырех. После чего проводят 

одну обработку с отбрасыванием почвы вниз по склону [80]. Данные рекомен-

дации могут дать положительный результат, при обработке полей, где тол-

щина плодородного слоя превышает 20 см. На участках со смытым почвенным 

слоем, рекомендуемые отвальные обработки приведут к перемещению ниж-

него подпахотного слоя на поверхность пашни. 

Применяемые для отвальной обработки оборотные плуги отечествен-

ного и зарубежного производства, с право и левосторонними отвальными ра-

бочими органами, позволяют при обработках склонов отбрасывать почвенный 

пласт постоянно в одном направлении (рисунок 1.5.). 

 

Рисунок 1.5 – Общий вид оборотного плуга для гладкой, отвальной об-

работки почвы к трактору 50 кН 

 

Данные рабочие органы, в определенных условиях, могут снижать тех-

нологическую эрозию. Но использование оборотных плугов на склоновых 

землях ограничено в следствии того, что на таких полях толщина плодород-

ного слоя может быть менее 20 см. При этом устойчивая качественная обра-

ботка почвы оборотными плугами отмечается при глубине от18 до 35 см. В 
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итоге применение таких рабочих органов, на полях с небольшим гумусным 

горизонтом, также приведет к перемешиванию верхнего почвенного слоя с 

нижним менее плодородным слоем. Кроме этого, при таких обработках полу-

чается выровненная не защищенная пожнивными остатками рыхлая поверх-

ность пашни, которая подвержена неконтролируемому размыву талой и лив-

невой водой. [38. 42, 45, 129, 140, 142]. 

С целью сокращения потерь почвенных и водных ресурсов широко ис-

пользуют различные наполнители или пожнивные остатки от предшествую-

щих полевых культур. 

При обработке почвы почвообрабатывающие орудия образуют откры-

тую полость в виде щели, в которую подают измельченную солому. Переме-

щение измельченной растительной массы, в образованную щель, может осу-

ществляться различными швырялками или воздушным потоком  

Аналогичная почвозащитная технология разработана в институте за-

щиты почв от эрозии ВНИИЗиЗПЭ, основным отличием данной обработки яв-

ляется то, что во время уборки валок, состоящий из соломы убираемой куль-

туры, укладывается на поверхности поля. Во время обработки почвы, эта со-

ломенная масса, перемещается в открытую борозду и уплотняется [1, 90]. Этот 

прием основной обработки почвы можно считать эффективным, как и преды-

дущие, только для снижения водной эрозии. К его недостаткам можно отнести 

высокую энергозатратность и неспособность снижения технологической эро-

зии, которая возникает от воздействия стоек почвоуглубителей при нарезании 

щелей.  

В НИИСХ Юго-Востока разработана почвозащитная технология и тех-

ническое средство для отвальной противоэрозионной обработки. Главная осо-

бенность которой заключается в том, что на поверхности поля из подрезанного 

слоя почвы со стерней, формируют гребне-стерневые кулисы. Благодаря тому, 

что в создаваемых кулисах пожнивные остатки полевых культур имеют высо-

кую концентрацию, повышается их водопроницаемость и механическая проч-
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ность [92, 94, 113]. В итоге стекающие по склону потоки воды, за счет пори-

стой структуры кулис, интенсивнее впитываются в обработанный и нижеле-

жащий горизонт почвы. В случаях быстрого нарастания потоков воды проис-

ходит ее задержание перед кулисами, выполняющими роль своеобразных за-

граждений. За счет наличия в них значительного количества стерни, при пере-

ливе воды через верхнее основание противоэрозионных кулис, происходит их 

размыв на небольших участках, не превышающих 20…30 см. 

Технологический процесс отвальной обработки с созданием стерневых 

кулис выполняется плугом ПЛН-5-35, на раме которого установлено специ-

альное приспособление с дисковыми рабочими органами (рисунок 1.6.). Плос-

кие диски на продольных лонжеронах рамы плуга, установлены со смещением 

и под углом атаки 40° к направлению движения. Дисковые органы закреплены 

на подпружиненных поводках и имеют возможность копирования рельефа 

поля. Глубина подрезания почвы со стерней регулируется упорным болтом, 

установленным в верхней части каждого поводка. [97, 115, 129, 118, 119, 127]. 

 

Рисунок 1.6 – Общий вид плуга ПЛН-5-35 с приспособлением для 

гребне-кулисной обработки почвы 
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Работа плуга ПЛН-5-35 протекает следующим образом. Отвальные ра-

бочие органы производят обработку почвы на глубину от 20 до 35 см. Регули-

ровка глубины отвальной обработки производится при помощи винтового ме-

ханизма, установленного на стойке опорного колеса. Одновременно с отваль-

ной обработкой верхний почвенный слой срезается дисковыми органами и 

смещается в сторону предпоследнего корпуса плуга, имеющего укороченный 

отвал. Во время перемещения подрезанной массы часть почвенных примесей 

отделяется в пространство между дисками. Перемещаемая почвенно-стерне-

вая масса с дисковых органов подается к предпоследнему корпусу с укорочен-

ным отвалом, который смещает данную массу в борозду, образованную тре-

тьим корпусом, и частично закрывает ее почвой. В данном случае на поверх-

ности пашни образуется кулиса, нижняя часть которой уложена в борозду, а 

верхняя находится на поверхности пашни. Высота и ширина образованной ку-

лисы зависят от массы стерневых остатков и от глубины срезания верхнего 

слоя почвы. 

Данная технология рекомендуется для обработки почвы твердостью до 

3,5 Мпа, на склонах до 8°. Использование данного орудия позволяет снизить 

потери воды со стоком до 40…60% и плодородной почвы до трех раз в срав-

нении с обычной вспашкой. К недостаткам данной обработки можно отнести 

тот факт, что при значительном снижении водной эрозии, технологическая 

эрозия, возникающая при использовании данных рабочих органов, остается в 

полном объеме. В итоге при каждой обработке почвы происходит постепенное 

сталкивание обрабатываемого слоя почвы в нижнюю часть склона. 

 

1.1.2 Безотвальная обработка почвы и технические средства,  

применяемые на склоновых землях 

 

Впервые безотвальная технология обработки почвы стала использо-

ваться в основном в острозасушливых зонах и местах проявления водной и 

ветровой эрозии. Опыт применения таких обработок в первой половине 20 
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века показал, что стерня, оставленная на склоновой поверхности пашни обес-

печивала сокращение поверхностного стока воды и водную эрозию [42, 61, 68, 

72, 84,]. За счет высокой отражающей способности поверхности поля отмеча-

лось снижение испарения воды из обработанного слоя почвы. 

Для безотвальной обработки применяются орудия с плоскорежущими 

или рыхлящими рабочими органами, которые выполняют технологический 

процесс без оборота почвенного пласта. 

Агротехническими требованиями на безотвальную обработку преду-

смотрены следующие основные положения: после прохода орудия на поверх-

ности пашни должно оставаться до 80% пожнивных остатков. Обработанный 

почвенный пласт должен быть раскрошен с преобладанием фракции размером 

до 50 мм, не менее 50%. На обработанной поверхности пашни высота гребней 

и глубина борозд, местах прохода стоек рабочих органов, должна быть не бо-

лее 5 см. Склоновые поля должны обрабатываться без огрехов и только попе-

рек склона. После безотвальных обработок количество эрозионно-опасных ча-

стиц, в верхнем обработанном слое, не должно увеличиваться. 

Для выполнения безотвальных обработок применяются следующие поч-

вообрабатывающие орудия: ПГ-3-100; ПГ-3-5; ГУН-4; КАО-10-35; ПЧ-4,5; 

ПЧ-6; ПЧН-6; ПЧН-3,5; ПГП-7; ПРБ-4В; орудия со стойками СибИМЭ; ПРПВ-

8-50 и другие. Мелкие безотвальные обработки до 8…16 см проводят культи-

ваторами-плоскорезами КПШ-9; КТП-7,4; КРГ-10; или комбинированными 

агрегатами ОПО-4,25; ДА-6*2ПБ; АПК-6 и др. 

Положительный эффект при использовании безотвальной технологии 

обработки, в Поволжском регионе, был получен на легких по механическому 

составу почвах. В результате лучшей влагозарядки почвы и снижения эрозии 

на безотвальных обработках была отмечена прибавка урожая зерновых до 2,8 

ц/га [28, 67, 69, 73, 77, 95]. 

На суглинистых тяжелых по гранулометрическому составу почвах 

напротив была получена отрицательная оценка на безотвальных обработках. 

Несмотря на то, что на стерневых фонах накапливается больше снега, весной 



22 

на таких обработках отмечается больший сток талой воды. Основной причи-

ной больших потерь снеговой воды, является более плотное сложение обрабо-

танного слоя и в следствии этого снижение его водопроницаемости. Потери 

талой воды в виде стока зависят от сложившихся конкретных условий каждого 

года, а именно: от величины склона, высоты снежного покрова, температуры 

воздуха, глубины зимних оттепелей, плотности обработанного слоя и состоя-

ния верхнего слоя пашни [38, 45, 55, 61, 140]. 

На заболоченных участках и на склонах, подверженных интенсивной 

водной эрозии, применяют щелерезы ОПО-3 (рисунок 1.7) и щелерезы-крото-

ватели ЩН-2-140.  

 

Рисунок 1.7 – Общий вид щелереза ОПО- 3 для глубокого безотвального 

рыхления почвы 

 

Рабочие органы кротователей состоят из стоек с закрепленными к ним 

дренами. В нижней части стоек рабочих органов установлены подрезающие 

левый и правый лемеха и долото. Технологический процесс обработки почвы 

протекает следующим образом, при движении орудия поперек склона подре-

занный пласт почвы, крошится и раздвигается в стороны, образуя в центре бо-

розду глубиной до 50 см. После обработки щелерезами-кротователями, в ниж-

ней части обработанного пласта почвы, образуются кротовины диаметром до 

7 см. Такие обработки обеспечивают быстрое просачивание воды в нижний 
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горизонт пашни и по проделанным кротовинам равномерно отводятся по об-

работанной площади [20, 89, 91, 101, 103]. К недостаткам данных обработок 

можно отнести то, что данный процесс является чрезмерно энергоемким, а 

применяемые рабочие органы не способны снизить технологическую эрозию, 

возникающую при каждой обработке от вертикальных стоек рабочих органов, 

сдвигающих обрабатываемый пласт почвы вниз по склону. 

Кроме указанных выше недостатков, на таких обработках отмечается де-

фицит нитратного азота. Основной причиной недостатка азота в почве явля-

ется высокая отражающая способность стерневых остатков, которые нахо-

дятся на поверхности почвы. В следствии чего, на таких агрофонах, наблюда-

ется недостаточное прогревание почвенного слоя, это замедляет микробиоло-

гические процессы в почве влияющие на процесс нитрификации [7, 45, 60, 67, 

106]. 

Многочисленные исследования также отмечают, что плоскорезы-глубо-

корыхлители при низкой влажности пахотного слоя менее 15% не способны  

обеспечить необходимую равномерность обработки почвы по глубине. Кроме 

этого, на поверхности пашни образуются крупные глыбы, которые не позво-

ляют качественно подготовить поверхность поля даже весной, под посев яро-

вых культур. Отмечается, что на глыбистой зяби хуже прорастают сорняки, 

это затрудняет их уничтожение во время предпосевных культиваций и приво-

дит к высокому засорению посевов особенно в годы с повышенной влажно-

стью. В связи с этим для снижения сорной растительности рекомендуется про-

водить чередование отвальных и безотвальных обработок и дополнительно 

применять химические обработки гербицидами в посевах [4, 10, 62, 76]. 

Плоскорезы-щелеватели 

Плоскорезы-щелеватели ПЩ-3, ПЩ-5, ПЩК-6,8 применяют в зонах не-

достаточного увлажнения и регионах, подверженных ветровой эрозии. Их 

применяют на различных по гранулометрическому составу почвах с твердо-

стью до 3,5 Мпа и высотой стерневых остатков до 25 см. Комбинированные 

рабочие органы плоскорезов-щелевателей состоят из вертикальных стоек, в 
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нижней части которых закреплены левые и правые подрезающие лемеха с до-

лотом в центральной части (рисунок 1.8). Позади лемешных рабочих органов, 

установлены вертикальные щелерезы с долотом в нижней части. При работе 

данных орудий пласт почвы подрезается лемешными органами, на глубину до 

27 см, приподнимается и крошится. После сплошного рыхления почвенного 

пласта плоскорежущими лапами проводится дополнительное рыхление под-

пахотного слоя щелерезами, установленными на раме орудия, на глубину до 

40 см. После прохода плоскорезов-щелевателей производится полное подре-

зание и уничтожение сорняков, а на обработанной поверхности остается до 

75% пожнивных остатков [21]. 

 

Рисунок 1.8 – Общий вид плоскореза-щелевателя ПЩК-6,8 к трактору 

класса 50 кН 

 

Использование орудий с безотвальными рабочими органами позволяет 

снизить тяговое сопротивление до 20% в сравнении с плугами и эффективнее 

задерживать снег на полях. При этом отмечается, что в регионах с резко кон-

тинентальным климатом, в результате зимних оттепелей, на поверхности без-

отвальных обработок часто образуется ледяная корка, приводящая к формиро-

ванию повышенного стока талой воды, вызывающего эрозию [39, 51, 62]. 

Плуги-глубокорыхлители 

Чизельные плуги-глубокорыхлители используются для глубокой безот-

вальной обработки почвы с рыхлением подпахотного горизонта до 45 см, на 
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почвах различного гранулометрического состава, с высотой пожнивных остат-

ков до 25 см и удельным сопротивлением почвы до 0,12 Мпа. Технически ха-

рактеристики применяемых плугов рыхлителей представлены в таблице 1.2.  

 

Таблица 1.2 – Техническая характеристика плугов рыхлителей 

 

Показатель 
Ед.  

измер. 

Наименование орудий 

ПРПВ-8-50 ПЧ-4,5 

Тип  навесной навесной 

Ширина захвата м 3,2 4,5 

Глубина обработки: см   

С долотом  30 30…45 

С лапами  - 20…30 

Число рабочих органов шт. 5 11 

Производительность га/ч 3,2 2,5…3,2 

Рабочая скорость км/ч до 10 до 8 

Крошение почвы: количество 

комков до 5см 
% 55 40 

Масса кг 2240 1900 

 

В зависимости от ширины захвата чизельные плуги ПЧ-2,5; ПЧ-4,5; 

ПЧН-3,5; ПЧК-4,5 могут агрегатироваться тракторами различного тягового 

класса (рисунок 1.9). Для дополнительного выравнивания и крошения поверх-

ности пашни на раму плугов ПЧ-2,5 и ПЧ-4,5 могут навешиваться приспособ-

ления ПСТ- 2,5 или ПСТ-4,5. С целью лучшего крошения почвенного пласта в 

верхней части чизельных стоек могут устанавливаться активаторы треуголь-

ной формы или рабочие органы для послойной обработки, а позади рыхли-

тельных стоек двухрядные ротационные измельчители-выравниватели с 

зубьями криволинейной формы или спиральные уплотняющие катки (рисунок 

1.7.).  Применение чизельных плугов увеличивает производительность на ос-

новной обработке до 30% и снижает удельную металлоемкость до 40%, по 

сравнению с плугом ПТК-9-35 [15, 17]. 
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Рисунок 1.9 – Общий вид чизельного плуга ПЧН-3,5 к трактору тягового 

класса 40-50 кН 

 

Использование таких орудий на склоновых землях за счет глубокого 

рыхления почвенного пласта до 35…40 см увеличивает водопроницаемость, 

но при этом их удельное тяговое сопротивление возрастает на 35% и более по 

сравнению с рыхлением почвы на обычную глубину до 27 см [15, 16,18, 19, 20, 

58, 65]. 

С целью снижения негативной роли пожнивных остатков, находящихся 

на поверхности пашни, в ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока» разработан способ и 

техническое средство для безотвальной гребне-кулисной обработки [104, 116, 

132, 137, 139]. Данная технология представляет собой смешанный вариант от-

вально-безотвальной основной обработки почвы, которая объединяет в себе 

все положительные стороны отвальной и безотвальной технологии. Разрабо-

танный способ основной обработки используется на склоновых землях, не за-

соренных камнями, с ограниченной толщиной гумусного слоя до 15 см, где 

невозможно проводить глубокие отвальные обработки. Основное отличие та-

ких обработок заключается в том, что стерня после уборки полевых культур 
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используется для создания противоэрозионных рубежей, расположенных по-

перек склона. При этом проводится сплошное, безотвальное рыхление на раз-

личную глубину от 20 до 35 см, а расстояние между противоэрозионными ру-

бежами изменяется в зависимости от глубины рыхления почвы и ширины за-

хвата используемых орудий. В результате того, что поверхность пашни, рас-

положенная между созданными рубежами (кулисами) свободная от стерневых 

остатков, создаются благоприятные условия для прогревания пахотного слоя 

и протекания микробиологических процессов, которые не отличаются от от-

вальных обработок. При этом срезанные пожнивные остатки, смещенные в со-

зданные кулисы, выполняют роль противоэрозионных рубежей, имеющих вы-

сокую прочность и водопроницаемость. Кроме этого, стерневые кулисы нахо-

дящиеся на поверхности поля, снижают скорость потоков ветра, за счет чего 

создают условия для лучшего задержания снега.  

Для выполнения данной обработки используется противоэрозионное 

орудие с симметрично установленными рабочими органами (рисунок 1.10). 

 
Рисунок 1.10 – Общий вид орудия для безотвальной обработки почвы на 

склонах, к трактору тягового класса 50 кН 

 

Оно содержит плоскую раму трапецеидальной формы, на боковых лон-

жеронах которой закреплены лево и правосторонние рабочие органы, (стойки 
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СибИМЭ). В центральной части рамы установлена стойка, оснащенная 

плоскорежущими лемехами и бороздообразователем. Используемые для со-

здания противоэрозионных кулис дисковые органы закреплены, на раме ору-

дия, на двух симметрично установленных элементах. 

Отмечается, что применение данного орудия, на обработке склоновых 

полей, сокращает поверхностный сток талой воды до 40…50% и потери пло-

дородной почвы в 2,5…3 раза, в сравнении с отвальными обработками [114, 

116]. Однако симметричное расположение рабочих органов на раме орудия, 

обеспечивает при его движении поперек склона срезание и смещение поч-

венно-стерневой массы одновременно левосторонними дисковыми органами 

вниз, а правосторонними органами вверх по склону. Таким образом данный 

технологический процесс обработки не обеспечивает смещение срезаемого 

верхнего почвенного слоя, в одном направлении, только в верхнюю часть об-

рабатываемого склона. В связи с этим применение данного орудия не спо-

собно снизить технологическую эрозию, возникающую при создании проти-

воэрозионных кулис. 

 

1.2. Особенность применения ресурсосберегающих обработок почвы 

на склонах 

 

В последнее время в связи с резким подорожанием сельскохозяйствен-

ной техники, запасных частей и дизтоплива, сельхозтоваропроизводители пе-

реходят на малозатратные технологии. Одним из направлений при внедрении 

таких технологий, является совмещение основных агротехнических операций, 

которые выполняются комбинированными агрегатами ОПО-4,25 (рисунок 

1.11.); КТП-7,4; ДА-6*2ПБ; АПК-6 и др. 
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Рисунок 1.11 – Орудие ОПО 4,25 для мелкой безотвальной обработки 

почвы к трактору тягового класса 30…40 кН 

 

В условиях недостаточного увлажнения широко применяются мелкие 

мульчирующие обработки. Для таких обработок почвы на глубину до 18 см, 

применяют стерневые культиваторы АН -8- КСО, фирмы «ВЕЛЕС» (рисунок 

1.12.). Для безотвальной обработки стерневых фонов, на раме таких культива-

торов, в два ряда закреплены плоскорежущие рабочие органы шириной за-

хвата 535мм. После сплошной обработки выравнивание верхнего слоя почвы 

проводится дисковыми органами, установленные под углом к направлению 

движения. Окончательное выравнивание и уплотнение обработанной поверх-

ности поля проводится ротационным, трубчатым катком, установленным в 

задней части культиватора. После прохода орудия производится разрушение 

почвенного пласта на всю глубину, при этом на поверхности пашни остается 

до 80% пожнивных остатков.  
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Рисунок 1.12 – Общий вид культиватора АН -8- КСО, для мелкой муль-

чирующей обработки почвы к тракторам тягового класса 50 кН 

 

При широком использовании минеральных удобрений и химических 

средств защиты растений, такие технологии показывают положительные ре-

зультаты на равнинных полях и в регионах с достаточным количеством атмо-

сферных осадков [9, 46, 47, 104]. 

Применение орудий с энергосберегающими рабочими органами позво-

ляет повысить производительность до 40…50%, по сравнению с традицион-

ной отвальной обработкой и значительно сократить расход топлива [98]. 

Однако по результатам многих исследований, поверхностные обработки 

почвы не обеспечивают надежную защиту склоновых земель от эрозии, в след-

ствии формирования на таких обработках неконтролируемого стока талой и 

ливневой воды [38, 58,59,44]. 

Для повышения противоэрозионной устойчивости пашни на склонах в 

НИИСХ Юго-Востока разработан ресурсосберегающий способ и техническое 

средство для его выполнения. Особенность мелких противоэрозионных обра-

боток на склонах заключается в том, что нижнее основание создаваемых кулис 
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заглубляется в две продольные борозды, а верхняя часть кулис остается на об-

работанной поверхности. Основные размеры противоэрозионных кулис изме-

няются регулировкой глубины срезания пожнивных остатков и расстоянием 

между создаваемыми кулисами [93, 116]. 

В зависимости от величины склона данная обработка может прово-

диться по двум вариантам: -на склонах до 3° зяблевая обработка проводится 

только плоскорежущими лапами, без дополнительного рыхления щелерзами, 

- на склонах более 3° для лучшей водопроницаемости почвы, рекомендуется 

использовать щелерезы. Их устанавливают за стойками двух крайних плоско-

режущих лап. Глубину дополнительного рыхления почвы щелерезами реко-

мендуется проводить до 30 см. На (рисунок 1.13.) показан общий вид орудия 

для выполнения данного технологического процесса. 

 

 

Рисунок 1.13 – Общий вид орудия для мелкой гребне-кулисной обра-

ботки почвы на склонах к трактору тягового класса 30…40 кН 

 

Орудие состоит из плоской прямоугольной рамы, на которой закреп-

лены вертикальные стойки с плоскорежущими лапами шириной захвата 

800мм. Данные рабочие органы установлены с перекрытием, позволяющим 
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проводить сплошную безотвальную обработку и полное подрезание сорняков. 

Перед рыхлящими лапами, на двух симметрично установленных несущих эле-

ментах, установлены плоские дисковые органы диаметром 450 мм. Дисковые 

органы установлены с перекрытием и под углом атаки к направлению движе-

ния орудия. Глубина срезания пожнивных остатков дисками регулируется 

винтовыми устройствами, установленными на концах каждого несущего эле-

мента. Глубина безотвального рыхления почвы лапами регулируется подъ-

емом или опусканием двух опорных колес, на стойках которых предусмот-

рены механизмы регулировки. 

При работе орудия, пожнивные остатки с верхним почвенным слоем 

подрезаются дисковыми органами и сдвигаются в борозды, образованные 

крайними стойками плоскорежущих лап. При этом одна из секций с диско-

выми органами сдвигает срезанную массу вверх по склону, а вторая симмет-

рично установленная секция вниз по склону. Одновременно с этим произво-

дится подрезание сорняков и безотвальное рыхление почвы плоскорежущими 

лапами, на глубину от 8 до 16 см.  

На склонах более 3° почвоуглубители, установленные за стойками край-

них лап, производят дополнительное рыхление нижнего горизонта почвы до 

30 см. 

Применение данного способа обработки и противоэрозионного орудия 

увеличивают производительность агрегатов до 30% и сокращают поверхност-

ный сток талой воды до 40%, по сравнению с отвальной обработкой [45, 71, 

118]. 

При этом недостатком данной технологии остается то, что при создании 

противоэрозионных кулис, перемещение срезанного слоя почвы со стерней 

поочередно одной из дисковых секций орудия осуществляется постоянно вниз 

по склону. В связи с этим использование данной конструктивно-технологиче-

ской схемы и конструкции орудия не способны снизить технологическую эро-

зию. 
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1.3. Выводы. Цель и задачи исследования 

 

На основании анализа применяемых почвозащитных приемов основной 

обработки почвы и средств механизации для их осуществления сделаны сле-

дующие выводы:  

1. На землях, подверженных водной и технологической эрозии, приме-

няются различные варианты безотвальных обработок предусматривающих со-

хранение на обработанной поверхности пашни основной части стерневых 

остатков, отвальные обработки выполняемые рабочими органами разрушаю-

щими плужную подошву в подпахотном горизонте или образующими на по-

верхности водоемких лунок, а также обработки предусматривающие образо-

вание из пожнивных остатков вертикальных кулис расположенных поперек 

господствующего склона, каждая из которых имеет положительные и отрица-

тельные стороны.  

2. Применяемые в настоящее время противоэрозионные способы обра-

ботки почвы и почвообрабатывающие орудия, не обеспечивают требуемую за-

щиту обрабатываемых склоновых земель от процессов эрозии, в следствии 

чего потери почвенных и водных ресурсов могут составлять до 70 мм воды и 

до 30 т почвы с каждого гектара. 

3.  Анализ известных технологий противоэрозионной обработки почвы 

показывает, что наиболее перспективными являются обработки с созданием на 

поверхности склоновых полей противоэрозионных элементов, сформирован-

ных из срезанного верхнего слоя со стерневыми остатками, которые снижают 

поверхностный сток воды до 40…60% и потери почвы в 2…2,5 раза в сравне-

нии с используемой отвальной обработкой. 

4. Снижение водной и технологической эрозии, при обработке почвы в 

эрозионно-опасных местах, возможно в результате включения в конструк-

тивно-технологическую схему почвообрабатывающего орудия рабочих орга-

нов для создания элементов противоэрозионного микрорельефа из смещае-

мого постоянно в верхнюю часть обрабатываемого склона, верхнего 4…6 см 
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слоя почвы со стерней предшествующей культуры, и рабочих органов для од-

новременной безотвальной обработки почвы. 

На основании проведенного научного исследования и изложенных вы-

водов целью данной работы является: снижение водной и технологической 

эрозии на склоновых землях за счет разработки технологического процесса и 

противоэрозионного орудия. 

 

Для выполнения данной цели необходимо решить ряд задач:  

1. провести анализ применяемых технологий обработки почвы и техниче-

ских средств, используемых для обработки земель, подверженных процессам 

эрозии и определить основные направления их совершенствования; 

2. обосновать ресурсосберегающий процесс обработки почвы, снижающий 

водную и технологическую эрозию и конструктивно-технологическую схему 

нового почвообрабатывающего орудия с возможностью его использования на 

склонах до 8°; 

3. теоретически обосновать основные параметры и тяговое сопротивление 

рабочих органов противоэрозионного орудия, и возможность их применения 

на склоновых полях; 

4. провести исследования экспериментального почвообрабатывающего 

орудия в лабораторно-полевых и хозяйственных условиях и определить агро-

экологическую и технико-экономическую эффективность его применения. 
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2. ТЕОРЕТИТЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА  

ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ ОРУДИЕМ С РАЗРАБОТАННЫМИ  

РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ 

 

 

2.1. Разработка ресурсосберегающего процесса обработки почвы на 

склонах. 

 

Анализ применяемых в производстве агротехнологий показал, что ос-

новная обработка почвы являясь одной из основных технологических опера-

ций позволяет сохранять и накапливать почвенную влагу и элементы питания, 

улучшать агрофизические свойства почвы, бороться с болезнями и сорняками 

[3, 4, 28, 55, 75]. Кроме этого, различные способы основной обработки, спо-

собны эффективно противостоять водной и ветровой эрозии, при возделыва-

нии полевых культур, в эрозионно-опасных зонах [38, 43, 45, 60, 62]. 

Известно, что противоэрозионный эффект применяемых обработок 

почвы зависит от их влияния на интенсивность и продолжительность впиты-

вания выпадающих осадков в пахотный и нижележащий слой почвы. Поверх-

ностный сток, оказывающий влияние на потери почвы в виде смыва, значи-

тельно снижается при таких обработках, которые создают оптимальную пори-

стость пахотного слоя и гребнистую поверхность пашни [125, 126, 131, 136]. 

Кроме этих факторов величина и интенсивность стока воды на склонах зави-

сит от количества пожнивных и растительных остатков, находящихся на по-

верхности. Благодаря своей полой структуры и высокой прочности стерня яв-

ляется эффективным наполнителем, который способен значительно повысить 

водопроницаемость обработанного слоя и в тоже время снизить его размыв 

[45, 85, 118, 120, 123, 129]. 

Проведенными исследованиями установлено, что в склоновых агроланд-

шафтах кроме водной эрозии значительное влияние на снижение плодородия 

оказывает технологическая эрозия. Данный вид эрозии возникает при любых 
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обработках почвы, от воздействия применяемых рабочих органов сельскохо-

зяйственных машин на почвенный пласт [14, 50, 80]. Величина и скорость про-

явления технологической эрозии напрямую зависят от крутизны склона, спо-

соба обработки почвы, их количества и глубины. В связи с этим на склоновых 

полях от совместного действия данных видов эрозии, верхний почвенный 

слой, при каждой обработке, постоянно сползает в нижнюю часть склонов, к 

их основанию. В результате неконтролируемого эрозионного процесса вели-

чина гумусного слоя, в верхних ярусах таких полей неуклонно снижается, а в 

нижней их части появляются глубокие промоины, затрудняющие выполнение 

последующих технологических операций [28, 37, 39, 82]. 

Проведенный анализ факторов, влияющих на процесс эрозии показы-

вает, что основное влияние на интенсивность водной и технологической эро-

зии оказывают климатические условия зоны, рельеф и экспозиция участка, 

гранулометрические свойства обрабатываемой почвы, применяемые приемы 

обработки и их количество. Перечисленные факторы, изображенные на ри-

сунке 2.1, можно условно разбить на три категории. 

Первая категория факторов характеризуется тем, что они остаются по-

стоянными в течении всего времени. Степень их влияния на процессы эрозии 

изменяется только от конкретных условий, которые сложились в определен-

ный период. Длина и крутизна обрабатываемого склона, из данной категории 

факторов, способны оказывать наибольшее влияние на формирование поверх-

ностного стока воды, вызывающего потерю почвы. Во время ливневых осад-

ков увеличение массы стекающей воды наблюдается по всей длине склонового 

участка. Крутизна склона, в большей степени влияет на скорость и кинетиче-

скую энергию сформированного водного потока. По результатам многих ис-

следований [136, 141] видно, что потери плодородного слоя почвы, в резуль-

тате смыва, пропорциональны величине уклона в степени от 0,5 до 0,75. Также 

отмечается, что влияние длины и величины уклона участка зависит от струк-

туры почвы, гребнистости поверхности пашни и ее защищенности раститель-
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ным покровом. То есть увеличение пористости почвы и количества пожнив-

ных остатков на поверхности пашни, могут значительно снижать влияние 

длины и крутизны склонового участка.  

 

Рисунок 2.1 – Структурная схема факторов, влияющих на процесс вод-

ной и технологической эрозии 

 

Отличие второй категории неуправляемых факторов заключается в том, 

что они полностью зависят от условий, которые сложились в какой то, опре-

деленный временной период. В связи с этим, они могут ежегодно менять сте-

пень своего воздействия на процесс эрозии. К примеру, наличие на пашне 

устойчивого снежного покрова, способно значительно снизить глубину про-

мерзания почвы, по сравнению с местами незащищенными снежным покро-

вом. При этом, за счет лучшей водопроницаемости не промерзшего пахотного 
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слоя, потери почвенных и водных ресурсов будут значительно снижены. Ко-

личество и интенсивность осадков в виде дождя, также влияют на процесс эро-

зии, связанный с потерей воды и почвы при формировании стока. 

Особенностью третьей группы факторов является то, что с их помощью 

можно менять условия протекания эрозионного процесса. Например, исполь-

зуя технические средства с различными рабочими органами, можно значи-

тельно изменить состояние обработанной поверхности пашни и физико-меха-

нические свойства пахотного слоя. Поступательная скорость движения ору-

дия, глубина обработки почвы и количество обработок, также оказывают вли-

яние на величину водной и технологической эрозии. Из вышеизложенного 

можно заключить, что водная и технологическая эрозия могут появляться в 

одних и тех же местах и часто лишь усиливать друг друга. Поэтому сохранение 

плодородия на склоновых землях возможно только при комплексном подходе 

к данной проблеме. 

С целью снижения эрозионных процессов, в производстве применяются 

обработки, предусматривающие создание на поверхности пашни противоэро-

зионных рубежей и сохранение до 80% пожнивных остатков. Такие техноло-

гии обработки почвы способны оказывать значительное влияние на процесс 

снегозадержания и потерь воды и почвы, во время обильных осадков и снего-

таяния [95, 102]. Однако при таких обработках не зависимо от способа движе-

ния агрегатов, при механическом воздействии рабочих органов на почвенный 

пласт происходит постоянное сталкивание верхнего почвенного слоя в ниж-

нюю часть склона [14, 80]. 

С целью сохранения плодородия почвы на склоновых землях, за счет 

снижения водной и технологической эрозии, в ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока» 

разработан усовершенствованный технологический процесс обработки почвы 

и противоэрозионное орудие для его выполнения Патент РФ №2728129. 

Особенность данного процесса обработки почвы состоит в том, что при 

работе орудия верхний почвенный слой со стерневыми остатками срезается и 
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принудительно смещается в сторону вершины обрабатываемого склона. Та-

ким образом, на обработанной поверхности, создается микрорельеф в виде 

почвенно-стерневых противоэрозионных элементов. Схема усовершенство-

ванного процесса противоэрозионной обработки почвы на склонах, представ-

лена на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Схема технологического процесса обработки почвы, вы-

полняемая рабочими органами противоэрозионного орудия 
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Для выполнения данного процесса обработки почвы, на раме орудия 

установлено дополнительное приспособление с лемешными рабочими орга-

нами, для создания противоэрозионных элементов и рабочие органы для од-

новременной сплошной обработки. 

Образуемые на поверхности пашни противоэрозионные элементы в виде 

валиков, распределяются с равномерным интервалом по всей длине обрабо-

танного склона. Пожнивные остатки, находящиеся в созданных элементах в 

концентрированном виде, повышают их водопроницаемость и устойчивость 

от разрушения потоками воды [71, 92, 114, 115,139]. 

В связи с тем, что на склоновых землях толщина плодородного слоя, в 

основном не превышает 10…20 см, то обработка таких полей без утраты пло-

дородия возможна только безотвальными рабочими органами, которые не до-

пускают перемешивания верхнего плодородного слоя с нижним менее плодо-

родным горизонтом. Однако даже используемые безотвальные рабочие ор-

ганы, при обработке почвы на склонах, не способны полностью предотвратить 

технологическую эрозию. Чтобы исключить или частично компенсировать 

сталкивание почвенного слоя вниз по склону необходимо, как вариант, прину-

дительно смещать, при каждой обработке, верхний плодородный слой почвы 

постоянно только в верхнюю часть обрабатываемого склона. При этом наибо-

лее рациональным будет вариант, когда верхний гумусный слой с пожнив-

ными остатками будет срезаться и сдвигаться вверх, одновременно образуя из 

перемещаемой массы своеобразные препятствия, в виде почвенно-стерневых 

элементов (валиков), а нижележащий слой будет разрыхляться без нарушения 

структуры почвы и оставаться на месте [117]. Для выполнения этих двух вза-

имосвязанных процессов можно рассмотреть несколько вариантов обработки 

почвы, которые будут проанализированы ниже. 
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2.2 Разработка конструктивно-технологической схемы и рабочих 

органов орудия, снижающих водную и технологическую эрозию  

 

Агротехническими требованиями и техническим заданием, на разра-

ботку противоэрозионного орудия, для основной обработки почвы на склонах, 

отмечаются следующие основные моменты: применяемые рабочие органы 

орудия должны надежно работать склоновых на участках с небольшим гу-

мусным горизонтом (8…15 см), без нарушения структуры пахотного слоя. При 

этом одновременно со сплошной обработкой почвы, на поверхности склона, 

должны создаваться противоэрозионные элементы с заданными технологиче-

скими размерами (высотой 0,120…0,20 м и шириной нижнего основания 

0,20…0,28 м), способные значительно сократить влияние водной и технологи-

ческой эрозии. Конструкция почвообрабатывающего орудия должна быть без-

опасной в эксплуатации, максимально простой и технологичной в изготовле-

нии, надежной в работе и иметь невысокую энергоемкость. 

Учитывая данные требования и специфические условия, имеющие место 

на склоновых землях, необходимо обосновать рациональные рабочие органы 

для срезания и смещения верхнего почвенного слоя со стерневыми остатками 

и одновременной обработки почвы, без нарушения структуры пахотного слоя, 

на глубину до 16…20 см. Для этого рассмотрим возможные комбинации рабо-

чих органов, способных выполнить данный технологический процесс. 

Вариант №1. Дисковые органы, используемые для создания противо-

эрозионных элементов, необходимо установить со смещением и под углом к 

направлению движения орудия (рисунок 2.3). В виду того, что срезанная со 

стерней почва должна перемещаться постоянно только в верхнюю часть 

склона, то дисковые органы при разворотах орудия, на краях поля, должны 

быть развернуты в горизонтальной плоскости таким образом, чтобы их рабо-

чая поверхность была постоянно обращена в сторону смещения почвы. Учи-

тывая, что при развороте дисковых органов в горизонтальной плоскости пере-

крытие между дисками будет нарушено, то процесс смещения почвенного 
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слоя не будет выполняться. При использовании в орудии левосторонних и пра-

восторонних дисковых рабочих органов, попеременно включающимися в ра-

боту, значительно увеличатся габариты и металлоемкость почвообрабатываю-

щего орудия, а его конструкция при этом значительно усложнится. 

 

Рисунок 2.3 – Схема процесса обработки почвы, проводимая чизель-

ными стойками и дисковыми рабочими органами орудия по варианту №1 (1- 

чизельный рабочий орган, 2- дисковый рабочий орган, 3- стерня предшествен-

ника, 4- обработанный слой почвы, 5- противоэрозионный элемент) 

 

Использование для сплошного рыхления почвы менее энергоемких ра-

бочих органов чизельного типа, позволит снизить тяговое сопротивление ору-

дия [15, 19, 65, 88]. Однако применение данных рабочих органов затруднит 

обработку почвы, под основанием сформированных противоэрозионных эле-

ментов, и не позволит эффективно уничтожать сорняки при сплошной обра-

ботке почвы. 

Вариант №2. Использование лемешных органов, для срезания и смеще-

ния верхнего слоя почвы со стерней, позволит изменять глубину подрезания 

почвенного слоя в необходимых пределах. Для смещения срезанного слоя, в 

верхнюю часть склона, данные рабочие органы должны быть установлены под 

углом к направлению движения орудия и иметь отвальную поверхность [118]. 
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В таком варианте срезаемый режущей кромкой лемеха слой почвы, перемеща-

ясь на отвал, обращенный рабочей поверхностью к вершине склона, будет 

сдвигаться данной поверхностью постоянно в верхнюю часть обрабатывае-

мого склона (рисунок 2.4).  

 

Рисунок 2.4 – Схема процесса обработки почвы, проводимая лемеш-

ными органами с отвальной поверхностью и плоскорежущими лапами орудия 

по варианту №2 (1- плоскорежущая лапа, 2- лемешный рабочий орган, 3- 

стерня предшественника, 4- обработанный слой почвы, 5- противоэрозионный 

элемент) 

 

При разворотах орудия, установленные на вертикальных осях, рабочие 

органы разворачиваются в горизонтальной плоскости, таким образом их рабо-

чая поверхность становится вновь обращена в сторону смещения почвенного 

слоя. Использование лемешных рабочих органов позволит сформировать про-

тивоэрозионные элементы с необходимыми параметрами по высоте и ширине 

зависящими от их рабочей ширины захвата и глубины подрезания почвы. 

Сплошную обработку почвы в данном варианте целесообразно проводить 

плоскорежущими лапами от культиватора-плоскореза КПШ-9, с шириной за-

хвата 800 мм. Такое сочетание рабочих органов позволит сформировать про-



44 

тивоэрозионный микрорельеф и выполнить сплошную плоскорезную обра-

ботку на требуемую глубину до 16 см. Проведенный анализ позволяет лемеш-

ные рабочие органы с отвальной поверхностью, в сочетании с плоскорежу-

щими лапами, взять за основу для достижения поставленной в работе цели. 

 

2.3 Обоснование оптимальной схемы расположения  

экспериментальных рабочих органов 

 

Обозначенный технологический процесс противоэрозионной обработки 

почвы может выполняться в следующей последовательности: 

- вначале плоскорежущими лапами проводится безотвальная обработка 

почвы, на глубину до 20 см, после чего верхний почвенный слой со стерне-

выми остатками срезается и сдвигается в верхнюю часть склона. В данном ва-

рианте обработки, при недостаточной влажности, на поверхности пашни мо-

гут образовываться почвенные комья размером до 15 см и более. В связи с 

этим создаваемый противоэрозионный микрорельеф будет не однородным по 

слитности, в виду образования огрехов в виде пустот, расположенных между 

почвенными комьями. Как следствие это приведет к просачиванию стекающей 

по склону воды, в образуемые огрехи и снижению противоэрозионной надеж-

ности; 

- в варианте, когда вначале проводится срезание и смещение верхнего 

слоя почвы со стерней лемешными органами, а затем сплошное рыхление 

почвы до 20 см, создаются более приемлемые условия для получения микро-

рельефа с однородной выровненной формой, состоящей из мелкокомковатой 

почвенно-стерневой смеси. В данном варианте с целью более эффективного 

уничтожения сорняков для рыхления почвы необходимо использовать безот-

вальные рабочие органы. Они должны устанавливаться с перекрытием, обес-

печивающим надежное подрезание почвенного пласта, в том числе и под ос-

нованием предварительно образованных противоэрозионных элементов, без 
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нарушения их слитности. Такая последовательность выполнения процесса ос-

новной обработки почвы с образованием противоэрозионных элементов, мо-

жет быть принята за основу. 

Проведенный анализ показывает, что наиболее рациональная комбина-

ция применяемых рабочих органов, объединенных в единый технологический 

процесс, снижающий водную и технологическую эрозию, должен включать 

лемешные рабочие органы, установленные на вертикальных осях и под углом 

к направлению движения и плоскорежущие лапы для безотвальной обработки 

почвы. На рисунке 2.5. представлена схема противоэрозионного орудия с дан-

ными рабочими органами. 

 

Рисунок 2.5 – Конструктивно-технологическая схема противоэрозион-

ного орудия, применяемого для снижения водной и технологической эрозии 

на склонах (1- рама прямоугольной формы, 2- плоскорежущие лапы, 3- лемеш-

ные рабочие органы, 4-опорные колеса, 5- поворотный гидроцилиндр, 6- по-

перечная тяга, 7, 8 – механизмы регулировки глубины срезания верхнего поч-

венного слоя лемешными органами и сплошной обработки почвы плоскоре-

жущими лапами) 
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Для определения оптимальных конструктивных и технологических па-

раметров рабочих органов противоэрозионного орудия, обеспечивающего 

снижение водной и технологической эрозии, необходимо провести предвари-

тельные теоретические исследования, после чего проверить теоретические 

расчеты в лабораторно-полевых опытах на различных агрофонах. 

 

2.4 Теоретический анализ процесса создания противоэрозионных 

элементов при основной обработке почвы 

 

Усовершенствованный процесс противоэрозионной обработки почвы 

основан на создании противоэрозионных элементов из смещенного, в верх-

нюю часть склона, почвенного слоя со стерневыми остатками. В связи с этим 

необходимо теоретически определить возможность смещения, срезанной ле-

мешными рабочими органами почвенно-стерневой массы, на участках с попе-

речным уклоном от 0 до 8°. 

Рассмотрим работу орудия, движущегося с постоянной скоростью – υо, 

поперек обрабатываемого склона величиной – α. В данном случае на матери-

альную частицу почвы массой – m, смещаемую лемешным органом, действует 

система сил, представленная на рисунке 2.6.  

Обозначим силы, действующие на материальную почвенную частицу: 

𝐺̅ – сила тяжести частицы почвы, Н; 

m – масса, перемещаемой материальной частицы почвы, кг; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

𝑁̅1 – вектор нормальной реакции, действующий со стороны необрабо-

танной поверхности участка, Н; 

𝑁̅2 – вектор нормальной реакции, действующий со стороны лемешного 

рабочего органа, Н; 
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Рисунок 2.6 – Схема к изучению процесса формирования противоэрози-

онных элементов 

 

Ф̅1 – вектор силы трения частицы почвы по необработанной поверхно-

сти, расположенной перед лемешным органом, Н; 

Ф̅2 – вектор силы трения частицы почвы по поверхности лемешного ра-

бочего органа, Н. 
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Ф̅1 = 𝑁̅1 ∙ 𝜇вн 

Ф̅2 = 𝑁̅2 ∙ 𝜇𝑐 

Где: 

𝜇вн – коэффициент внутреннего трения срезанной почвенно-стерневой 

массы; 

𝜇𝑐 – коэффициент трения скольжения частицы почвы по металлической 

поверхности лемешного органа. 

Из представленной системы сил, действующих на перемещаемую ча-

стицу почвы массой – m (рисунок 2.6), определим направление абсолютной – 

𝑣̅а и относительной – 𝑣̅е скорости почвенной частицы. 

Дифференциальное уравнение, в векторной форме, относительного дви-

жения материальной частицы почвы, по рабочей поверхности лемешного ор-

гана имеет вид: 

𝑚 
𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
= 𝐺̅ + 𝑁̅1 + 𝑁̅2 + Ф̅1 + Ф̅2    (2.1) 

𝑚 
𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
= −𝐺 ∙ sin 𝛼 ∙ sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ 𝑁1 ∙ sin Ψ − 𝜇𝑐 ∙  𝑁2  = −𝑚𝑔 ∙  sin 𝛼 ∙

sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ 𝑁1 ∙ sin 𝛹 − 𝜇𝑐 ∙  𝑁2        (2.2) 

Где: 

α – угол поперечного уклона поля, град.; 

β – угол установки лемешных рабочих органов к направлению движения 

орудия, град.; 

Ψ – угол трения перемещаемой почвенной частицы по рабочей поверх-

ности лемешного органа, град. 

𝑡𝑔 𝛹 = 𝜇𝑐 ;  𝛹 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜇𝑐 . 

Проецируя уравнение (2.2) на ось Y, получим: 

0 = −𝐺 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + Ф1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛹+𝑁2  

𝑁2 = 𝐺 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝜇вн ∙ 𝑁1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛹     (2.3) 

Проецируя уравнение (2.2) на ось Z, получим: 

0 = 𝐺 ∙ cos 𝛼 + 𝑁1 
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𝑁1 = 𝐺 ∙ cos 𝛼 = 𝑚𝑔 ∙ cos 𝛼     (2.4) 

Подставляя значения 𝑁1 и 𝑁2 получим: 

𝑚 
𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
= −𝑚𝑔 ∙ sin 𝛼 ∙ sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ 𝑚𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ sin Ψ − 𝜇𝑐 ∙  (𝑚𝑔 ∙

 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝜇вн ∙ 𝑁1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛹)⬚                   (2.5) 

Или 

 
𝑚𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
= −𝑚𝑔 ∙ sin 𝛼 ∙ sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ 𝑚𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ sin Ψ – 𝜇𝑐 ∙  𝑚𝑔 ∙  𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙

𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝜇𝑐 ∙ 𝜇вн ∙ 𝑚𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛹 ⬚         (2.6) 

Проведем вынос – 𝑚𝑔 за скобку: 

𝑚𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔(− sin 𝛼 ∙ sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ cos 𝛼 ∙ sin Ψ − 𝜇𝑐 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝜇𝑐 ∙

𝜇вн ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛹)                   (2.7) 

Умножив обе части уравнения (2.7) на дифференциал – 𝑑𝑡: 

𝑚𝑑𝑣𝑒 = [𝑚𝑔(− sin 𝛼 ∙ sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ cos 𝛼 ∙ sin Ψ − 𝜇𝑐 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝜇𝑐 ∙

𝜇вн ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛹)]𝑑𝑡                      (2.8) 

Проинтегрируем полученное уравнение (2.8): 

𝑚 ∫ 𝑑𝑣𝑒 = ∫[𝑚𝑔(− sin 𝛼 ∙ sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ cos 𝛼 ∙ sin Ψ − 𝜇𝑐 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 −

𝜇𝑐 ∙ 𝜇вн ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛹)]𝑑𝑡                    (2.9) 

Обозначим результаты интегрирования: 

∫[𝑚𝑔(− sin 𝛼 ∙ sin 𝛽 + 𝜇вн ∙ cos 𝛼 ∙ sin Ψ − 𝜇𝑐 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝜇𝑐 ∙

𝜇вн ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛹)]𝑑𝑡 = Ф(𝑡) + С                  (2.10) 

Тогда – 𝑚𝑣𝑒 = Ф(𝑡) + С, частное решение уравнения (2.10). 

При С=0:   𝑚𝑣𝑒 = Ф(𝑡)  
⬚
⇒   𝑣𝑒 =

Ф(𝑡)

𝑚
                  (2.11) 

При изменении переменной – 𝑡 от – a до – b, получим: 

𝑣𝑒 =
Ф(𝑎)−Ф(𝑏)

𝑚
                     (2.12) 

Из выражения (2.8), получим: 

𝑣𝑒 =
[𝑚𝑔 ∙ (𝜇вн ∙ cos 𝛼 ∙ sin 𝛹 − 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝜇𝑐 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝜇вн ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛹)]

𝑚
     (2.13) 

Решение уравнения (2.13) проводилось с использованием программы.  
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Данные, используемые для расчета: υо=2,8 м/с; µвн=0,9; µс=0,83; 𝑚 =

0,001 кг. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Изменение скорости движения почвенной частицы по по-

верхности лемешного органа, при различной величине обрабатываемого 

склона α и углах установки рабочего органа β 

 

Полученные расчетным путем данные показали, что при постоянной по-

ступательной скорости противоэрозионного орудия υо=2,8 м/с, на ровном об-

рабатываемом участке поля, при 𝛼 = 0°, и установке лемешного рабочего ор-

гана к направлению движения орудия под углом 𝛽=40°, материальная частица 

почвы будет перемещаться по рабочей поверхности лемешного органа со ско-

ростью равной 2,75 м/с. При увеличении угла установки рабочего органа 𝛽 до 

45°, на участке с максимальным поперечным уклоном поля, при 𝛼 =8°, пере-

мещение материальной частицы почвы по поверхности лемешного органа бу-

дет продолжено, но ее скорость будет снижена на 6,5 % с 2,75 до 2,6 м/с. 
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Анализируя результаты расчетов, можно предположить, что при работе 

экспериментального орудия на участках с поперечным уклоном поля α от 0 до 

8°, с углом установки рабочих органов к направлению движения агрегата 

 𝛽 =40…45° и поступательной скорости движения агрегата υо=2,8 м/с, усовер-

шенствованный технологический процесс обработки почвы, с одновременным 

формированием противоэрозионного микрорельефа, будет устойчиво выпол-

няться. Проверка проведенных теоретических расчетов и уточненные пара-

метры изучаемых факторов будут определены, при проведении лабораторно-

полевых экспериментов, на различных агрофонах. 

 

2.5 Влияние параметров лемешных рабочих органов на создание 

противоэрозионных элементов 

 

Учитывая, что выполнение разработанного процесса обработки почвы 

на склонах связано с формированием противоэрозионных элементов с задан-

ными технологическими параметрами, необходимо расчетным путем выявить 

функциональную зависимость основных размеров создаваемых элементов 

микрорельефа (высоты и ширины) от конструкционных размеров орудия, т. Е. 

от рабочей ширины захвата лемешных рабочих органов и глубины срезания 

верхнего почвенного слоя. 

Рассматривая данный процесс видно, что при движении почвообрабаты-

вающего орудия на частицу почвы массой m, сдвигаемую рабочим органом, 

действует представленная на рисунке 2.8 система сил. 
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Рисунок 2.8 – Схема сил, к определению влияния параметров лемешных 

органов орудия на процесс формирования противоэрозионных элементов 

 

Введем обозначения сил, действующих на материальную частицу мас-

сой m, сдвигаемую рабочей поверхностью лемешного органа: 

𝑁̅1– вектор нормальной реакции, действующей со стороны необработан-

ной стерневой поверхности поля; 

𝑁̅2 − вектор нормальной реакции, действующей при движении матери-

альной частицы вдоль рабочей поверхности лемешного органа; 

𝑁̅3 − вектор нормальной реакции, действующей при движении матери-

альной частицы в верхнюю часть рабочей поверхности лемешного органа; 

Ф̅1 −  вектор силы трения скольжения перемещаемой частицы почвы по 

стерневой поверхности обрабатываемого участка; 
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Ф̅2 − вектор силы трения скольжения частицы почвы при ее движении 

вдоль рабочей поверхности лемешного органа; 

Ф̅3 − вектор силы трения скольжения частицы почвы при ее движении в 

верхнюю часть лемешного органа. 

Проводимые расчеты выполнялись с учетом поперечного уклона обрабатыва-

емого участка. 

∠𝛼 − угол поперечного уклона участка, град; 

∠𝛽 − угол атаки лемешного рабочего органа к линии движения орудия, 

град; 

∠𝛾 − угол крошения подрезающего лемеха рабочего органа, град; 

∠𝜂 – угол трения материальной частицы почвы по рабочему органу, 

град.  

Для расчетов были введены коэффициенты 𝐶, 𝐶1и 𝐶2 (2.14), отражающие 

зависимость высоты создаваемых противоэрозионных элементов от ширины 

захвата рабочих органов и глубины срезания верхнего слоя почвы. 

 
𝑑ℎэ

𝑑Ω
= 𝐶,

𝑑ℎэ

𝑑𝑏1
= 𝐶1   ,    

𝑑ℎэ

𝑑а1
= 𝐶2,      (2.14) 

где: 

С– коэффициент, отражающий зависимость высоты образуемого проти-

воэрозионного микрорельефа - ℎэ от основных параметров;  

𝐶1– коэффициент, отражающий зависимость высоты образуемого мик-

рорельефа - ℎэ от рабочей ширины захвата лемешного органа – 𝑏1, при задан-

ной глубине срезания верхнего слоя почвы – а1
∗  ; 

𝐶2– коэффициент, отражающий зависимость высоты противоэрозион-

ного микрорельефа - ℎэ от глубины срезания верхнего слоя почвы – а1 при 

заданной рабочей ширине захвата лемешного органа – 𝑏1
∗. 

Перемещаемая материальная частица почвы массой – m, при сходе с ра-

бочей поверхности лемешного органа отбрасывается на стерневую поверх-

ность пашни. В следствии чего при движении орудия из сдвигаемой почвенно-

стерневой массы образуется противоэрозионный элемент. 
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𝑚 − масса перемещаемой материальной частицы почвы, кг; 

𝑣̅𝑜 – поступательная скорость движения орудия, м/с; 

𝑣̅е.- относительная скорость материальной частицы почвы при ее сходе 

с поверхности рабочего органа, м/с; 

𝑣̅а. − абсолютная скорость перемещаемой материальной частицы 

почвы массой m , м/с; 

𝑡 − учетное время работы орудия, с; 

𝜇вн − коэффициент трения частицы почвы по необработанной поверх-

ности участка; 

𝜇с − коэффициент трения частицы почвы по поверхности рабочего ор-

гана; 

𝜇1 − коэффициент, отражающий влияние влажности почвы при обра-

ботке; 

𝜇2 − коэффициент, отражающий влияние плотности почвы при обра-

ботке; 

𝑏1 − рабочая ширина захвата лемешного органа, м; 

ℎэ – высота формируемого противоэрозионного элемента, м;  

а1 – глубина срезания верхнего почвенного слоя рабочим органом, м; 

а1
∗   –установленное значение глубины срезания верхнего слоя почвы ле-

мешным рабочим органом, м; 

𝑏1
∗  − заданная ширина захвата рабочего органа, м. 

С целью уточнения зависимости высоты формируемого противоэрози-

онного микрорельефа от приведенных выше параметров, определена система 

равенств (2.15). 

{

𝐶 = 𝐶(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е, 𝑏1, 𝑚, 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, Φ1, Φ2, Φ3)  
𝐶1 = 𝐶1(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е, 𝑏1, 𝑚, 𝑏1

∗, 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, Φ1, Φ2, Φ3)
𝐶2 = 𝐶2(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е, 𝑚, 𝑏1

∗, а1, 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, Φ1, Φ2, Φ3)
            (2.15)   

Используя равенства (2.14) и (2.15), перейдем к системе дифференциаль-

ных уравнений (2.16) 
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{

𝑑ℎэ

𝑑𝑏1
= 𝐶1(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е, 𝑏1, 𝑚, а1

∗ , 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, Φ1, Φ2, Φ3)             

𝑑ℎэ

𝑑а1
= 𝐶2(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е, 𝑏1

∗, 𝑚, а1 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, Φ1, Φ2, Φ3)
 (2.16) 

Используя введенные обозначения факторов, система (2.16) в векторной 

форме примет следующий вид (2.17): 

{

𝑑ℎэ

𝐶1𝑑𝑏1
= 𝐺⃗𝑡2 + 𝐶𝑚(𝑣о+𝑣е)𝑡𝑏1 а1

∗  𝜇1 𝜇2(𝜇вн𝑁1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜇с𝑁2

̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜇с𝑁3
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜇внФ1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜇сФ2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜇сФ3

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  

𝑑ℎэ

𝐶2𝑑а1
= 𝐺⃗𝑡2 + 𝐶𝑚(𝑣о+𝑣е)𝑡𝑏1

∗а1 𝜇1𝜇2(𝜇вн𝑁1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜇с𝑁2

̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝜇с𝑁3
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜇внФ1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜇сФ2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜇сФ3

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 
(2.17)   

Решая систему уравнений (2.17) относительно переменных 𝑏1 и   а1  по-

лучим (2.18): 

{
𝑑ℎэ = 𝐶1(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е, 𝑏1, 𝑚, а1

∗ , 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, G, Φ1, Φ2, Φ3)𝑑𝑏1   

𝑑ℎэ = 𝐶2(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е𝑏1
∗, 𝑚, а1, 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, G, Φ1, Φ2, Φ3)𝑑а1

(2.18) 

Для определения функциональной зависимости высоты формируемого 

противоэрозионного микрорельефа ℎэ от изучаемых факторов, проинтегри-

руем обе части системы (2.18) по соответствующим переменным и перейдем к 

системе равенств (2.19), содержащих неопределенные интегралы, позволяю-

щие определить функциональную зависимость высоты формируемых элемен-

тов микрорельефа от ширины захвата лемешных органов 𝑏1 и глубины среза-

ния слоя почвы а1: 

{
∫ 𝑑 ℎэ = ∫ 𝐶1(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е, 𝑏1, 𝑚, а1

∗ , 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, G, Φ1, Φ2, Φ3)𝑑𝑏1

∫ 𝑑ℎэ = ∫ 𝐶2(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е𝑏1
∗, 𝑚, а1, 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, G, Φ1, Φ2, Φ3)𝑑а1

(2.19)  

Зависимость высоты формируемого противоэрозионного микрорельефа 

от основных изучаемых факторов установлена по выражению (2.20).  

ℎэ = ℎэ(𝜇вн, 𝜇с,  𝜇1, 𝜇2, 𝑣о, 𝑣е𝑏1, 𝑚, а1, 𝑡, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜂, G, Φ1, Φ2, Φ3)           (2.20) 

После этого определяем взаимосвязь ширины захвата лемешного рабо-

чего органа с объемом формируемого противоэрозионного элемента -  Vэ, м3 

на определенной его длине – 𝑙э , м. 

Полученная поверхность созданного элемента противоэрозионного мик-

рорельефа может быть описана уравнением (2.21): 

Пэ: 𝜒2 = −𝚙(ℎэ − с)       (2.21) 
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Тогда учитывая зависимость высоты противоэрозионного микрорельефа 

-  ℎэ от ширины захвата рабочего органа – 𝑏1 и величины срезаемого верхнего 

слоя почвы – а1, получим: 

Пэ: 𝜒2 = −𝚙(ℎэ(𝑏1а1) − с)      (2.22) 

Введенные параметры – 𝚙 и – с имеющие постоянные величины в выра-

жениях (2.21) и (2.22) оказывают влияние, на форму создаваемой поверхности 

противоэрозионного микрорельефа – Пэ. 

Прямая - , является образующей поверхности – Пэ, создаваемого 

противоэрозионного элемента. 

Площадь нижнего основания противоэрозионного элемента – 𝑆к, кото-

рая является площадью проекции его поверхности – Пэ, определяется по вы-

ражению (2.23): 

𝑆к=𝑙э𝑏э        (2.23) 

Где 

𝑏э – ширина нижнего основания противоэрозионного элемента, м; 

Площадь основания создаваемого элемента – Sк, ограничена образую-

щими (2.24): 

𝜒 = 𝜒1, 𝜒 = 𝜒2 , 𝑦 = 𝑦1 , 𝑦 = 𝑦2     (2.24) 

Исходя из уравнения (2.24), определим основные размеры (длину и ши-

рину) создаваемых противоэрозионных элементов микрорельефа (2.25 – 2.26). 

𝑙э = 𝜒2 − 𝜒1          (2.25) 

𝑏э = 𝑦2 − 𝑦1        (2.26) 

Объем, а, следовательно, высота и площадь основания создаваемых эле-

ментов микрорельефа зависит от ширины захвата рабочего органа, определяе-

мый формулой, описывающей функциональную зависимость (2.27): 

𝑉э = ∭ 𝑑𝜒𝑑𝑦𝑑𝑧 = ∫ 𝑑𝜒 ∫ 𝑑𝑦 ∫ 𝑑𝑧

𝜒2=−𝚙(ℎэ−𝑐)

0

𝑦2

𝑦1

𝜒2

𝜒1

⬚

𝑉э

                                         (2.27) 
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Исследования полученных равенств (2.20) и (2.27) показывают, что ши-

рина захвата лемешного рабочего органа оказывает существенное влияние на 

основные размеры, создаваемых противоэрозионных элементов. 

Проинтегрировав выражение (2.27), получаем зависимость высоты эле-

мента ℎэ от глубины подрезания почвенного слоя a1, и ширины захвата лемеш-

ного органа – b1, при заданной ширине создаваемых элементов – bэ и коэффи-

циенте разрыхления почвенного слоя kр (приложение Б): 

ℎэ =
3

2
 
𝑎1𝑏1𝑘р

𝑏э
                                        (2.28) 

Используя выражение (2.28) и программу (приложение Б), построена 

графическая зависимость (рисунок 2.9) определяющая зависимость основных 

технологических параметров – bЭ и hЭ создаваемых противоэрозионных эле-

ментов от рабочей ширины захвата лемешных органов b1 и глубины срезания 

почвенного слоя a1. 

 

Рисунок 2.9 – Влияние рабочей ширины захвата b1 лемешных органов и 

глубины срезания – a1 почвенного слоя со стерней на основные размеры созда-

ваемых противоэрозионных элементов bЭ и hЭ 
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Полученные расчетные данные показывают, что для формирования про-

тивоэрозионных элементов с параметрами, определенными в агротехнических 

требованиях, рабочая ширина захвата лемешных органов орудия – b1, должна 

составлять – 0,4…0,45 м, при этом глубина срезания верхнего почвенного слоя 

– a1, должна находится в пределах 0,044…0,072 м. Полученные расчетным пу-

тем параметры будут уточнены, в лабораторно-полевых экспериментах, на 

разных агрофонах. 

 

2.6 Исследование энергоемкости разработанных рабочих органов 

орудия для противоэрозионной обработки  

 

Разработанные лемешные рабочие органы в сочетании с плоскорежу-

щими лапами, установленными на плоской сварной раме орудия, обеспечи-

вают сплошное, безотвальное рыхление почвы и одновременное выравнива-

ние гумусного слоя по толщине. Применение данной технологии обработки 

почвы, за счет создания на поверхности пашни препятствий, в виде противо-

эрозионных элементов обеспечит снижение водной эрозии и значительно со-

кратит производственные затраты [15, 22, 24, 65, 88, 116, 117]. 

Анализируя данный процесс противоэрозионной обработки почвы 

видно, что он объединяет две взаимосвязанные технологические операции. В 

связи с этим общее тяговое сопротивление экспериментального орудия, будет 

определяться по выражению: 

R = 𝑅𝑜 + 𝑅пр,       (2.29) 

где 𝑅о – тяговое сопротивление, возникающее при сплошном подреза-

нии и рыхлении почвенного пласта безотвальными рабочими органами ору-

дия, Н; 

𝑅пр – тяговое сопротивление дополнительного приспособления, осна-

щенного лемешными органами, возникающее при формировании противоэро-

зионных элементов, Н. 
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Тяговое сопротивление 𝑅𝑜 почвообрабатывающего орудия, оснащен-

ного плоскорежущими лапами, определяется по известной формуле академика 

В.П. Горячкина. 

𝑅𝑜 = 𝑓 ∙ (𝐺𝑜 + 𝐺пр) + 𝑘2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑛2,   (2.30) 

Где – 𝑓 – коэффициент трения рабочих органов орудия при их протас-

кивании;  

𝐺𝑜 – вес экспериментального противоэрозионного орудия, Н; 

𝐺пр – вес применяемых лемешных рабочих органов, Н; 

𝑘2- удельное сопротивление почвы, возникающее при безотвальной об-

работке плоскорежущими лапами, Н/м2;  

𝑎2- глубина обработки почвенного пласта плоскорежущими органами, 

м; 

𝑏2 – рабочая ширина захвата одной плоскорежущей лапы, м; 

n2 – количество плоскорежущих лап на раме орудия, шт. 

Тяговое сопротивление дополнительного приспособления, при форми-

ровании противоэрозионных элементов, будет складываться из следующих 

слагаемых: 

𝑅п = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4,     (2.31) 

где 𝑅1 – сопротивление, возникающее при срезании лемешными рабо-

чими органами верхнего слоя почвы со стерневыми остатками, Н; 

𝑅2 – сопротивление, возникающее при смещении срезанного почвенно-

стерневого слоя, в верхнюю часть рабочей поверхности лемешного органа, H; 

𝑅3 – сопротивление, возникающее при смещении срезанной почвенно-

стерневой массы по необработанной поверхности поля, H; 

𝑅4 – сопротивление, возникающее при смещении почвенно-стерневой 

массы вдоль рабочей поверхности лемешного органа и схода смещаемой 

массы в создаваемые противоэрозионные элементы, H. 
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Сопротивление – 𝑅1, возникающее при срезании слоя почвы со стерне-

выми остатками, лемешными рабочими органами определяется по выраже-

нию: 

𝑅1 = 𝑘1 ∙ 𝑎1 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑛1 ∙ 𝜇1,     (2.32) 

Где 𝑘1– удельное сопротивление резанию, верхнего почвенно-стерне-

вого слоя Н/м2; 

𝑎1 – глубина срезания верхнего почвенного слоя со стерней, лемешными 

рабочими органами, м; 

𝑏1 ∙– ширина захвата, подрезающего лемешного рабочего органа, м; 

𝑛1 – количество лемешных рабочих органов, установленных на допол-

нительном приспособлении орудия, шт.; 

𝜇1– коэффициент, зависящий от вида и количества корневых остатков, 

находящихся в верхнем почвенном слое (𝜇1 = 1,1 − 1,3). 

Рабочая ширина захвата лемешного органа равна: 

𝑏1 = 𝑙л ∙ sin 𝛽,        (2.33) 

Где 𝑙л – конструктивная длина лемешного рабочего органа, м; 

𝛽 – угол установки лемешного органа к направлению движения орудия 

(угол атаки), град. (𝛽 = 40 … 45°). 

Сопротивление – 𝑅2, возникающее при смещении срезанного почвенно-

стерневого слоя, в верхнюю часть отвальной поверхности лемешного органа 

определяется по выражению: 

𝑅2 = 𝑄
𝑛с

∙ 𝜇𝑐  ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛾 ∙ sin 𝛽 ∙ 𝑛1,   (2.34) 

Где 𝑄𝑛с –масса срезанного верхнего почвенного слоя со стерневыми 

остатками, смещаемого лемешным органом, кг; 

𝜇𝑐 – коэффициент трения срезанного верхнего слоя почвы по рабочей 

поверхности лемешного органа, равный 0,7…0,91; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 
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 𝛾 – угол установки подрезающего лемеха рабочего органа к поверхно-

сти поля, град. ( 𝛾 = 35 … 40°). 

Сопротивление – 𝑅3, возникающее при перемещении срезанного верх-

него слоя почвы, лемешным органом, по необработанной стерневой поверхно-

сти участка, равно: 

𝑅3 = 𝑄
𝑛𝑐

 ∙ 𝑔 ∙ 𝜇вн ∙  𝑖 ∙ sin 𝛽 ∙ 𝑛1,    (2.35) 

Где 𝜇вн – коэффициент трения срезанного верхнего слоя почвы со стер-

невыми остатками по необработанной поверхности участка равный 0,85…1,2; 

𝑖 – коэффициент, зависящий от величины поперечного уклона обраба-

тываемого участка (𝑖=1…1,2). 

Сопротивление 𝑅4, возникающее при движении срезанного почвенного 

слоя вдоль рабочей поверхности лемешного органа равно: 

𝑅4 = 𝑛1 ∙ (𝑄
𝑛𝑐

∙ 𝜇𝑐  ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 +  𝑆𝑛𝑐 ∙ 𝜌
пс

∙ 𝜈е
2 ),   (2.36) 

Где 𝑆𝑛𝑐 – площадь сечения смещаемой почвенно-стерневой массы, ле-

мешным органом, м2: 

𝜌пс – объемная масса смещаемого верхнего почвенного слоя, кг/м3; 

𝜈е – относительная скорость смещаемого почвенного слоя, вдоль рабо-

чей поверхности лемешного органа. м/с (рисунок. 2.10). 

𝜈е = 𝜈о
𝑙л  

𝑙1
 ,       (2.37) 

Где  𝑙л  – конструктивная длина лемешного рабочего органа, м; 

𝑙1  – расстояние от начала попадания срезанного слоя почвы на поверх-

ность лемешного рабочего органа, до момента его схода с рабочего органа, м; 

𝜈о – поступательная скорость орудия (рабочего органа), м/с. 

𝜈е = 𝜈о
sin(90°−𝜂−𝛽)

sin(90°+𝜂)
= 𝜈о(𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑡𝑔𝜂 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽)  (2.38) 

Площадь сечения смещаемой почвенно-стерневой массы, лемешным ра-

бочим органом равна, м2: 

 𝑆𝑛𝑐  =
1

2
ℎл

2 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑 ∙ 𝑘н ,       (2.39) 
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Где: 

 ℎл  – высота лемешного рабочего органа, м; 

𝜑 – угол естественного откоса сдвигаемой почвенно-стерневой смеси, 

при движении почвообрабатывающего орудия, град. (𝜑≈35…40°); 

𝑘н – коэффициент, учитывающий накопление сдвигаемой почвенно-

стерневой массы, перед лемешным рабочим органом, (𝑘н≈1,0…1,1). 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема к исследованию процесса формирования противо-

эрозионного элемента лемешным рабочим органом 

 

Высота лемешного рабочего органа равна: 

ℎл = √
2𝑆𝑛𝑐∙

𝑐𝑡𝑔𝜑∙𝑘н
 ,        (2.40) 

Наибольшая пропускная способность лемешного рабочего органа при 

смещении почвенно-стерневой смеси в верхнюю часть обрабатываемого 

склона равна, м3/с: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑛𝑐  ∙ 𝜈о ,       (2.41) 

Масса срезанной почвенно-стерневой смеси, сдвигаемой лемешным ра-

бочим органом, определяется по выражению: 
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𝑄𝑛с =
(ℎл−𝑎1)2∙ 𝑙л

2 ∙ctg 𝛽 ∙ 𝑘𝑃
∙ 𝜌

пс
      (2.42) 

𝑎1 – глубина подрезания верхнего почвенно-стерневого слоя лемешно-

отвальным рабочим органом, м; 

𝑘𝑃 – коэффициент разрыхления сдвигаемой почвенно-стерневой смеси, 

(𝑘𝑃≈1,1…1,2); 

𝜌пс – объемная масса смещаемого верхнего почвенного слоя, кг/м3. 

Общее тяговое сопротивление экспериментального почвообрабатываю-

щего орудия, оснащенного плоскорежущими лапами и дополнительным при-

способлением с лемешными рабочими органами, равно: 

R = 𝑓 ∙ (𝐺𝑜 + 𝐺пр) + 𝑘2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑛2 + 𝑘1 ∙ 𝑎1 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑛1 ∙ 𝜇1 + 

+𝑄𝑛с ∙ 𝜇𝑐 ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛾 ∙ sin 𝛽 ∙ 𝑛1 + 𝑄𝑛с  ∙ 𝑔 ∙ 𝜇вн ∙  𝑖 ∙ sin 𝛽 ∙ 𝑛1 + 

+𝑛1 ∙ (𝑄𝑛𝑐 ∙ 𝜇𝑐 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑆𝑛𝑐 ∙ 𝜌пс ∙ 𝜈е
2 )     

 (2.43) 

R = 𝑓 ∙ (𝐺𝑜 + 𝐺пр) + 𝑘2 ∙ 𝑎2 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑛2 + 𝑛1 ∙ (𝑘1 ∙ 𝑎1 ∙ 𝑏1 ∙ 𝜇1 + 

+𝑄𝑛с ∙ 𝜇𝑐 ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛾 ∙ sin 𝛽 + 𝑄𝑛с  ∙ 𝑔 ∙ 𝜇вн ∙  𝑖 ∙ sin 𝛽 + 

+ 𝑄𝑛𝑐 ∙ 𝜇𝑐 ∙ 𝑔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑆𝑛𝑐 ∙ 𝜌пс ∙ 𝜈е
2 )     (2.44) 
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2.7 Выводы по главе 

 

1 Разработана рациональная конструктивно-технологическая схема 

противоэрозионного орудия, снижающего водную и технологическую эрозию 

на склонах, объединяющая сплошную обработку почвы и создание на обрабо-

танной поверхности противоэрозионных элементов в единый технологиче-

ский процесс. 

2 Теоретическими расчетами установлена функциональная зависи-

мость изменения скорости движения – 𝑣е  срезанного почвенного слоя со стер-

ней, по отвальной поверхности рабочего органа, при изменяемой величине об-

рабатываемого склона и углах установки подрезающего лемеха рабочего ор-

гана (выражение 2.13) и определена возможность создания противоэрозион-

ных элементов на склонах до 8°. 

3 Определены основные рабочие параметры разработанных лемешных 

органов и формируемых противоэрозионных элементов (выражения 2.39 и 

2.40) и их влияние на энергетические показатели экспериментального орудия. 

4 Расчетами определена энергоемкость процесса обработки почвы экс-

периментальным орудием, выполняющим безотвальную обработку почвы с 

одновременным формированием противоэрозионных элементов (выражение 

2.44) и при работе орудия, выполняющего только безотвальную обработку, без 

создания противоэрозионных элементов (выражение 2.32). 

5 Для эффективной загрузки энергетических средств, при использова-

нии противоэрозионного орудия с разработанными рабочими органами, 

должны применяться трактора класса 30…40 кН. 
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3. ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

3.1. Программа выполнения экспериментальных исследований  

 

Для выполнения обозначенной цели и проведения экспериментальных 

исследований, намеченных в данной работе, в соответствии с отраслевыми 

стандартами и рекомендациями [41, 53, 64, 95, 124,143], была разработана про-

грамма и методика проведения лабораторно-полевых и производственных 

опытов.  

Исследование физико-механических и технологических свойств созда-

ваемых противоэрозионных элементов и обоснование основных конструктив-

ных параметров противоэрозионного орудия проводились на специальных ла-

бораторных и лабораторно-полевых установках. Для получения объективных 

результатов исследований опыты проводились, в условиях типичных для зоны 

Поволжья, на одной лабораторно-полевой установке. 

Агротехническая и агроэкологическая оценка противоэрозионного ору-

дия определялась на полях ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока», на разных агрофо-

нах. При проведении исследований руководствовались следующими стандар-

тами ГОСТ Р 54783-2011. ГОСТ 20915-1975, ГОСТ Р 52777-2007, ГОСТ Р 

52778-2007, ГОСТ Р 53056-2008, СТО АИСТ 4.1-2010, СТО АИСТ 4.2-2010, 

СТО АИСТ 2.8-2010 [30-35, 41, 53, 54, 64, 86, 87]. 

Энергетические исследования противоэрозионного орудия, оборудован-

ного плоскорежущими лапами и лемешными рабочими органами проводились 

в условиях, приближенных к производственным, с использованием тензомет-

рической аппаратуры ИП-264. 

Определение почвозащитной целесообразности предлагаемой противо-

эрозионной обработки почвы выполнялось, в лабораторно-полевых опытах, на 

оборудованных стоковых площадках. Степень противоэрозионной защищен-

ности пашни определялась по величине поверхностного стока воды и потерям 
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плодородной почвы во время смыва. Данные исследования выполнялись со-

гласно требованиям, изложенным в методиках [41, 53, 64, 95, 124]. 

Результаты, полученные в опытах, обрабатывались на ЭВМ с использо-

ванием стандартных программ MS Excel 2007 и MathCad 11. Экономическая 

целесообразность, применения противоэрозионного орудия, определялась с 

учетом сохранения плодородия почвы, в результате сокращения процессов 

эрозии, и повышения урожая полевых культур [34, 86]. 

 

3.2. Методика определения основных физико-механических свойств 

почвы и состояния поверхности обрабатываемых участков при проведе-

нии исследований 

 

Тип и гранулометрический состав почвы, на полях, где проводились ис-

следования, были определены (взяты) из находящихся в хозяйстве почвенных 

карт. Уклон участка, рельеф и микрорельеф поверхности, определялся с по-

мощи нивелира, координатной рейки длиной 2 м, линейки с ценой деления 

5мм и шнура. 

 

3.2.1. Методика определения плотности и влажности почвы 

 

Плотность почвы в разные периоды определяли методом взвешивания 

определённого объёма на весах ВЛКТ-500-М. Для этого использовался метал-

лический цилиндр с известным объемом. Данный цилиндр погружался, на 

полную глубину, в почву без нарушения ее плотности. После извлечения ци-

линдра из почвы его наружная поверхность очищалась, а выступающая с 

обеих концов почва срезалась острым ножом. После взвешивания цилиндра с 

образцом, часть почвы помещалась в алюминиевую номерную бюксу для 

определения влажности.  

Формула, используемая для определения плотности почвы  

𝜌 =
𝑄п

𝑉ц
 ,       (3.1) 
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где 𝑄п – масса сухой почвы, в объеме используемого цилиндра, кг; 

𝑉ц – внутренний объем используемого цилиндра, м³. 

При определении влажности пахотного слоя образцы отбирались по диа-

гонали исследуемого участка, в слоях 0…10; 10…20 и 20…30 см. Для сушки 

взятых образцов, использовался сушильный шкаф СЭШ-3М. Содержание поч-

венной влаги в метровом слое определяли, на всех изучаемых вариантах, ме-

тодом бурения. Отбор образцов проводили, с интервалом равным 10 см, непо-

средственно перед посевом яровых и озимых культур. Сушку и взвешивание 

почвенных образцов проводили с использованием лабораторного оборудова-

ния (рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1 – Оборудование, используемое для определения плотности 

и влажности почвы (сушильный шкаф СЭШ-3М, весы ВЛКТ-500-М, металли-

ческий цилиндр и номерные бюксы) 

 

Формула для определения влажности почвы: 

𝑊п =
𝑄𝐵

𝑄0
⋅ 100% ,      (3.2) 

где 𝑄В – масса влаги, испарившейся из почвенного образца, г; 

Q
0
 – масса сухой почвы исследуемого образца, г. 
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3.2.2. Методика определения твердости почвы, массы и высоты по-

жнивных остатков 

 

Масса пожнивных остатков, находящихся на поверхности поля перед 

проведением исследований, определялась с применением лабораторной 

рамки, размером 0,5×0,5 м. Образцы стерни подрезались на глубине 5 см, по-

сле чего взвешивались с точностью до 0,1 г. Данные исследования проводили 

с пятикратной повторностью. 

Высота пожнивных остатков определялась при помощи линейки с точ-

ностью до 0,5 см. Измерения проводили по диагонали исследуемого участка, 

количество измерений, в опытах, было не менее 100. 

Твердость почвы в пахотном слое определяли при помощи твердомера 

Ревякина А.Н. Замеры выполнялись по диагонали исследуемого участка, по-

вторность опытов пятикратная.  

Формула для определения твердости почвы:  

𝑇 =
ℎ𝑐𝑝∙𝑀

𝑆п
  ,      (3.3) 

где ℎ𝑐𝑝 – средняя высота полученной диаграммы на данном замере, см; 

𝑀 – масштаб пружины, установленной в твердомере, кг/см; 

𝑆п – площадь сечения погружаемого в почву плунжера твердомера, см². 

 

3.2.3. Методика определения коэффициентов внутреннего трения и 

трения скольжения по стальной поверхности создаваемых противоэрози-

онных элементов 

 

Основные физико-механические свойства смеси почвы со стерней, из 

которой создаются противоэрозионные элементы микрорельефа, которые 

необходимы для дальнейших расчетов, а именно коэффициент трения по 

стальной поверхности и внутренний коэффициент трения почвенной смеси, со 
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стерней полевых культур, определяли на изготовленной лабораторной уста-

новке (рисунок 3.2). 

Лабораторная установка состоит (рисунок 3.2 ) из продольного ящика -

1 заполненного изучаемой почвенной смесью -2, подвижной тележки-3, пере-

двигаемой на роликах-4 по направляющим дорожкам -5. Подвижная тележка-

3 соединена тросом – 6, через блок -7, с грузовой платформой – 8 на которой 

устанавливается груз – 9. Для устойчивости хода и создания постоянного 

удельного давления исследуемого материала, в верхней части подвижной те-

лежки -3, размещен груз-10. 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема используемой установки при определении физико-

механических свойств. 

 

При проведении опыта вначале определяли силу трения подвижной те-

лежки на холостом ходу. После этого продольный ящик – 1 и внутренняя по-

лость подвижной тележки-3, заполнялись исследуемым материалом -2, из ко-

торого состоят противоэрозионные элементы. Далее на площадку подвижной 

тележки-3, устанавливали груз 10 и догружали грузовую платформу – 8 навес-

ками с различной массой – 9. Масса данных навесок увеличивалась до момента 

начала движения тележки-3, по направляющим дорожкам – 5. После чего 

определялась общая масса навесок, установленных на грузовую платформу – 

7 
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8. Коэффициент внутреннего трения – 𝜇вн, исследуемого материала противо-

эрозионных элементов, определяли по формуле (3.4). Опыты повторяли с пя-

тикратной повторностью. 

После изменения влажности исследуемого материала противоэрозион-

ных элементов, до необходимой величины, опыт повторялся в той же после-

довательности.  

𝜇вн =
𝐹𝑐 – 𝐹𝑥

𝑄𝑜+𝑄г
  ,     (3.4) 

где 𝐹𝑐 -суммарная сила трения скольжения, Н; 

𝐹𝑥 – сила трения, возникающая на холостом ходу подвижной тележки, 

Н; 

𝑄𝑜 – масса образца материала противоэрозионного элемента, кг; 

𝑄г – масса навесок, установленных на грузовой платформе, кг. 

Изучение коэффициента трения скольжения изучаемого материала по 

стальной поверхности – 𝜇пс производилось на той же установке. 

Отличие данных исследований заключалось в том, что перемещение по-

движной тележки -3 с исследуемой почвенной смесью проводилось по поверх-

ности установленного металлического листа. В этих опытах, так же опреде-

ляли верхнюю границу влажности, изучаемого материала противоэрозионных 

элементов, при которой наблюдается устойчивое его налипание, на стальную 

поверхность. Данная влажность изучаемого материала считалась критической, 

т.е. такой влажностью, при которой происходит нарушение процесса, в связи 

с налипанием исследуемого материала на металлическую поверхность.  

 

3.3 Технические средства, применяемые при проведении экспери-

ментальных исследований  

 

Определение оптимальных параметров и режимов работы лемешных ра-

бочих органов проводили в лабораторно-полевых опытах на участке с попе-
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речным уклоном от 0 до 8°. Исследования выполняли с использованием спе-

циальной экспериментальной установки, которая агрегатировалась тракто-

рами класса 30…40 кН (рисунки 3.3 и 3.4). Лабораторно-полевые исследова-

ния выполнялись с четырёхкратной повторностью. 

 

Рисунок 3.3 – конструктивно-технологическая схема эксперименталь-

ной установки, используемой в опытах (рама-1, 2-плоскорежущие лапы, 3-ле-

мешные рабочие органы, 4-вертикальные оси, 5-поворотный гидроцилиндр, 6-

поперечная тяга, 7 и 8 – винтовой регулировочный механизм, 9-опорные ко-

леса) 

 

Разработанная экспериментальная установка (рисунок 3.3) содержит 

сварную раму прямоугольной формы – 1, на продольных лонжеронах которой, 

в два ряда, закреплены стойки плоскорежущих лап – 2, перед которыми уста-

новлены лемешные рабочие органы – 3 с отвальной поверхностью. Лемешные 

органы – 3 закреплены, на вертикальных осях – 4 в один ряд, с возможностью 

их поворота и изменения угла атаки. Разворот лемешных рабочих органов -3, 
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производится при помощи поворотного гидроцилиндра – 5, и поперечной тяги 

– 6. Регулировка глубины обработки почвы рабочими органами – 3 и плоско-

режущими лапами – 2 осуществляется, за счет их подъема или опускания, с 

помощью регулировочных винтовых механизмов – 7 и 8. Устойчивость глу-

бины обработки почвы, во время работы, достигается за счет наличия опорных 

колес – 9, расположенных в средней части рамы – 1.  

 

Рисунок 3.4 – Общий вид экспериментальной установки, агрегатируе-

мой трактором 30 кН 

 

Перед проведением исследований устанавливалась необходимая глу-

бина срезания верхнего слоя почвы лемешными органами-3 и глубина сплош-

ной обработки плоскорежущими лапами-2, с помощью опорных колес -9 и ре-

гулировочных механизмов 7 и 8. При движении почвообрабатывающего ору-

дия поперек склона, плоскорежущими рабочими органами – 2 производилась 

безотвальная обработка почвы. Одновременно с этим проводилось формиро-

вание противоэрозионных элементов из срезанного, и смещенного в верхнюю 

часть склона, слоя почвы, со стерневыми остатками. Процесс срезания верх-

него слоя, его смещения и создания из образовавшейся смеси противоэрози-

онных элементов, производится лемешными рабочими органами 3. 
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При разворотах противоэрозионного орудия, поворотным гидроцилин-

дром 5, через поперечную тягу – 6, производился перевод лемешных органов 

– 3, в горизонтальной плоскости, на 90⁰ градусов. В результате этого лемеш-

ные органы – 3 разворачивались, своей рабочей поверхностью, в сторону вер-

шины обрабатываемого склона. Это позволяло, при движении орудия в обрат-

ном направлении, смещать подрезанную почвенную смесь постоянно только в 

верхнюю часть склона. Данный процесс основной обработки почвы позволяет 

снижать технологическую эрозию, за счет смещения плодородного гумусного 

слоя в верхнюю часть склона и частичного его выравнивания по толщине. 

 

3.4 Методика определения параметров разработанных рабочих ор-

ганов, используемых в противоэрозионном орудии 

 

При определении оптимальных параметров лемешных органов орудия 

были изготовлены их различные варианты, отличающиеся по конструктив-

ному исполнению.  

По форме отвальной поверхности в исследованиях были использованы 

следующие рабочие органы (рисунок 3.5): 

  
а) б) 

Рисунок 3.5 – Общий вид лемешного рабочего органа с отвальной по-

верхностью (а – отвальная поверхность с прямыми боковыми обрезами; б – 

отвальная поверхность со скошенными боковыми обрезами) 

 

- отвальная поверхность с прямыми боковыми обрезами (а); 

- отвальная поверхность со скошенными боковыми обрезами (б); 
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С целью выявления оптимальных конструктивных и технологических 

параметров в лабораторно-полевой установке были предусмотрены соответ-

ствующие регулировки лемешных рабочих органов: 

- угол установки (атаки) лезвия лемеха к направлению движения агре-

гата β=30…50°; 

- угол крошения подрезающего лемеха рабочего органа γ =30…50⁰; 

- глубина подрезания верхнего почвенного слоя со стерней a1=3…8 см; 

- глубина сплошной безотвальной обработки почвы лапами a2 =8…20 

см; 

 

3.4.1 Методика определения основных агротехнических и эксплуа-

тационно-технологических параметров  

 

Данные исследования проводилась в соответствии с действующими от-

раслевыми стандартами и разработанными на их основе методиками [30-35, 

41, 54, 86, 87]. 

Исследуемые агротехнические и технологические параметры: 

 - равномерность глубины срезания почвенного слоя со стерней, ±см; 

 - равномерность глубины сплошной обработки почвы, ±см; 

 - крошение обработанного почвенного слоя, %, размеры комков, см; 

- величина смещения срезанного почвенного слоя в верхнюю часть 

склона, см; 

 - параметры (высота и ширина нижнего основания) элементов образуе-

мого противоэрозионного микрорельефа, см; 

 - масса одного погонного метра элемента, создаваемого из срезанного и 

смещенного почвенного слоя, кг/м; 

Изучаемые эксплуатационно-технологические параметры: 

 - скорость движения противоэрозионного орудия, м/с; 

 - производительность орудия, за 1час основного времени, га; 

 - погектарный расход топлива, кг/га; 
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Равномерность глубины срезания верхнего почвенного слоя со стерне-

выми остатками определялась после прохода экспериментального орудия. На 

поверхность двух соседних элементов созданного микрорельефа укладыва-

лась линейка длиной 1метр и проводились замеры, от нижнего обреза линейки 

до дна срезанной лемешными рабочими органами полосы почвы. Замеры про-

водились с интервалом 5 см, поочередно под каждым рабочим органом. По-

вторность опытов четырехкратная. 

 

3.4.2 Методика определения основных технологических параметров 

создаваемых противоэрозионных элементов 

 

Технологические параметры образуемых элементов микрорельефа (вы-

сота и ширина) определялись с помощью, двух линеек, длинной по 2 метра. 

Линейки укладывались продольно, на верхнюю часть двух соседних элемен-

тов. После чего проводились замеры от нижнего обреза линеек до поверхности 

пашни, с точностью измерений до 0,5 см. Измерения проводили, в местах уста-

новившегося режима работы, но не ближе 30 метров от края исследуемого 

участка (рисунок 3.6). 

Масса одного погонного метра созданного противоэрозионного эле-

мента, определялась при помощи мерного ящика и весов. Один погонный метр 

валика противоэрозионного микрорельефа, с помощью совка собирался в 

ящик, до поверхности пашни, и взвешивался на весах с точностью до 5 г. По-

сле чего по формуле (3.5) определяли массу одного погонного метра переме-

щенной почвенной смеси в верхнюю часть склона. 
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Рисунок 3.6 – Оборудование, используемое в лабораторно-полевых ис-

следованиях (профильная линейка, твердомер Ревякина А. Н., агрономический 

щуп, рамка размером 0,5x0,5 м) 

 

𝑄пм =
𝑄э−𝑄т

ℓэ
       (3.5) 

где 𝑄э – масса противоэрозионного элемента (тары с почвенной смесью), 

кг; 

𝑄т – масса пустой тары, кг; 

ℓэ – учетная длина элемента микрорельефа, с которого собрана почвен-

ная смесь, м. 

Величину смещения срезанного верхнего слоя почвы с пожнивными 

остатками определяли с помощью линейки, которая укладывалась на вершины 

элементов созданного микрорельефа. Исследования проводили по стерне ози-

мой пшеницы на склоне с уклоном от 0 до 8⁰. Замеры проводились от центра 

срезанной лемешными рабочими органами полосы почвы до центра (оси сим-

метрии) образуемого из этой почвы противоэрозионного элемента. Проводи-

мые измерения выполнялись поочередно на всех лемешных рабочих органах 
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на прямом и обратном проходах экспериментального орудия. Опыты прово-

дили с четырехкратной повторностью. 

 

3.5 Методика определения потерь почвенных и водных ресурсов 

 

Для определения величины потерь воды в виде поверхностного стока и 

почвы при смыве плодородного слоя, оборудовались специальные стоковые 

площадки. Их закладывали на склоне южной экспозиции, до наступления 

устойчивых заморозков, на всех изучаемых вариантах обработки почвы. Учет 

потерь воды во время дождей и снеготаяния проводился с помощью установки 

специальных водосливов с треугольными вырезами (рисунок 3.7). Во время 

активного таяния снежного покрова, через каждый час, проводили постоянные 

замеры и учет потерь талой воды, через водосливы. 

 

 

Рисунок 3.7 – Стоковая площадка, оборудованная водосливом 
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3.6. Методика определения тяговых характеристик  

экспериментального орудия 

 

Энергетические показатели экспериментального орудия проводились на 

выровненном участке с однородной по гранулометрическому составу почвой. 

Исследования проводили при влажности почвы в пахотном слое – 18,5% и 

твердости – 1,9 Мпа. Глубина безотвальной обработки почвы составляла 16 

см. Опыты проводились по двум вариантам: 1 -определялось тяговое усилие 

орудия в работе с дополнительным приспособлением, оснащенным лемеш-

ными органами; 2 – при работе орудия с отключенным дополнительным при-

способлением. Поступательная скорость орудия, на обоих вариантах опыта, 

изменялась от 1,5 до 2,8 м/с. 

Перед началом каждого опыта проводилась тарировка и прогрев аппара-

туры. Измерительный комплекс ИП 264 включался в работу после прохода по-

лосы разгона, равной 30 метров, при установившемся режиме работы орудия. 

На каждом варианте, опыты проводились с трехкратной повторностью. 

Для измерения крутящих моментов применялись полуоси с фольговыми 

тензорезисторами, соединенными по мостовой схеме. Расстояние, пройденное 

орудием, фиксировалось при помощи путеизмерительного колеса, установ-

ленного на подпружиненной подвеске. 

 

3.7. Определение эффективности применения экспериментального 

орудия 

 

Изучение основных обработок почвы на склоновых землях и их влияние 

на агроэкологические показатели и формирование урожая зерновых культур 

проводилась с использованием рекомендуемых методик [41,53]. 

Опыты проводились на 5 вариантах, повторность опытов 3 кратная. Раз-

меры каждой делянки составляли: длина – 200 метров, ширина – 36 метров. 

Биологическая урожайность зерна определялась с помощью рамки размером 
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0,5 на 0,5 м в 5 кратной повторности. После обмолота снопов зерно очищалось 

от примесей, а влажность приводилась к стандартной, равной 14%. В опытах 

изучались три способа обработки почвы: безотвальная на глубину 12…14 см 

и 20…22 см; разработанная противоэрозионная обработка с формированием 

на поверхности пашни противоэрозионных элементов на такую же глубину и 

отвальная обработка на глубину 20…22 см, в качестве контроля. После опре-

деления биологической урожайности проводилась уборка делянок прямым 

комбайнированием, комбайном САМПО – 500. Зерновая часть с каждого ва-

рианта опыта взвешивалась и приводилась к стандартной влажности и чи-

стоте. 

 

3.8. Выводы по главе 

 

1. Методика определения физико-механических и технологических 

свойств используемых агрофонов и формируемых противоэрозионных эле-

ментов, позволила определить необходимые исходные данные для обоснова-

ния рациональных рабочих органов противоэрозионного орудия. 

2. Используемые общие и частные методики, экспериментальные уста-

новки, приборы и оборудование позволили получить объективные данные, ко-

торые использовались при проектировании и изготовлении эксперименталь-

ного образца противоэрозионного орудия. 

3. Исследование разработанного экспериментального орудия в лабора-

торно-полевых и производственных условиях, по изложенной методике поз-

волила определить объективные технико-экономические показатели. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ИХ АНАЛИЗ 

 

 

Исследования рабочих органов нового противоэрозионного орудия для 

обработки почвы на склоновых полях проводились в соответствии с разрабо-

танной программы, изложенной в третьем разделе диссертации. 

 

4.1 Исследование физико-механических свойств элементов противо-

эрозионного микрорельефа 

 

При разработке новых рабочих органов экспериментальных машин 

необходимо иметь полную информацию о условиях в которых предполагается 

ее эксплуатация. В связи с этим проводились исследования конкретных усло-

вий, т.е. тип и гранулометрический состав почвы, влажность и твердость па-

хотного слоя, количество пожнивных остатков и их высота, рельеф и микро-

рельеф поля, а также физико-механические свойства почвенной смеси, из ко-

торой формируются противоэрозионные элементы. 

Изучению этих показателей отводится особое значение, в связи с тем, 

что они влияют на параметры разрабатываемых рабочих органов почвообра-

батывающего орудия, на его тяговые характеристики, а также на агротехниче-

ские, эксплуатационно-технологические и энергетические показатели. 

Определение коэффициентов внутреннего трения и трения скольжения 

по металлической поверхности изучалось на почвенной смеси, с использова-

нием стерни полевых культур. Опыты проводились на лабораторной уста-

новке, изображенной на (рисунке 3.1). Влажность изучаемого материала при 

исследовании коэффициентов трения изменялась с интервалом 3,2…3,7% в 

шести точках. Результаты, полученные при проведении экспериментов пока-

заны на графиках (рисунки 4.1 и 4.2). 
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Рисунок 4.1 – Зависимость величины коэффициента внутреннего трения 

µвн материала противоэрозионного элемента от его влажности W 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость величины коэффициента трения скольжения 

материала противоэрозионного элемента по стальной поверхности µc, от его 

влажности W 
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Анализируя полученные результаты исследований видно, что с повыше-

нием влажности исследуемого материала до 25,4%, значения коэффициентов 

внутреннего трения снижаются. У образца со стернёй озимой пшеницы значе-

ние данного коэффициента трения снижаются до 0,68, а на образцах со стернёй 

проса до 0,83. Дальнейшее увеличение влажности изучаемого материала поч-

венной смеси до 35,2% практически не изменяет значение коэффициента тре-

ния. Для материала, состоящего из смеси почвы со стерней проса, при той же 

влажности изучаемых образцов, значение данного коэффициента снижалось 

до 0,78. 

Значения коэффициентов трения скольжения по металлической поверх-

ности, с увеличением влажности изучаемых образцов до 24% возрастают. У 

образца со стернёй озимой пшеницы данный коэффициент увеличивается до 

0,82, у образца со стернёй проса до 0,91. Увеличение коэффициентов трения 

происходит в результате повышения липкости почвенной смеси. Максималь-

ное значение коэффициентов трения у обоих исследуемых образцов отмеча-

ется при их влажности 27,5%, у образца со стерней озимой пшеницы он соста-

вил 0,86, у образца со стерней проса 0,93. При увеличении влажности иссле-

дуемых образцов выше 27,5%, значения коэффициентов трения незначительно 

снижаются, у образца со стерней проса до 0,90, у образца со стерней пшеницы 

до 0,81. 

Значения коэффициента трения скольжения по металлической поверх-

ности и коэффициента внутреннего трения материала противоэрозионных эле-

ментов, состоящих из почвенно-стерневой смеси, определенные в опытах, мо-

гут быть использованы в расчетах при проектировании технических средств, 

работающих в аналогичных условиях. 

Проведенные исследования показывают, что наиболее предпочтитель-

ной для выполнения технологического процесса обработки почвы, можно счи-

тать влажность почвенной смеси от 14 до 25%. При более низкой влажности 

могут образовываться крупные почвенные комья, а при влажности более 25%, 
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периодически может нарушаться процесс создания противоэрозионных эле-

ментов в связи с налипанием почвенной смеси на поверхность лемешных ра-

бочих органов орудия. 

 

4.2. Лабораторно-полевые исследования противоэрозионного  

почвообрабатывающего орудия 

 

При проведении теоретических исследований были определены основ-

ные факторы влияющие на процесс формирования противоэрозионного мик-

рорельефа и выявлено их влияние на скорость перемещения почвенной смеси 

по металлической поверхности лемешного рабочего органа, при создании про-

тивоэрозионных элементов. В данном разделе необходимо проверить досто-

верность теоретических расчетов и выявить влияние факторов, которые не 

удается определить расчетным путем, таких как угол установки (крошения) 

подрезающего лемеха, оптимальные границы влажности и твердости почвы, 

количество стерневых остатков на поверхности поля и т.д. оказывающих вли-

яние на технологический процесс обработки почвы. 

 

4.2.1 Зависимость процесса создания противоэрозионных элементов 

от угла крошения подрезающего лемеха и влажности пахотного слоя 

 

С целью получения более полной информации данные исследования вы-

полнялись на двух агрофонах. Первая серия опытов выполнялась на участке 

после уборки яровой пшеницы, при низкой влажности почвы в пахотном слое 

13,4% и с небольшим количеством стерневых остатков. Твердость почвы со-

ставляла 3,1 Мпа, масса пожнивных остатков 178 г/м2, высота стерневых 

остатков 14,3 см. Вторая серия опытов выполнялась после уборки поздних 

яровых культур, по стерне проса с большим количеством стерневых остатков. 
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Данные исследования проводились в более благоприятных условиях: влаж-

ность почвы на данном участке составляла 23,8%, твердость обрабатываемого 

слоя 1,9 Мпа, масса стерневых остатков 298 г/м2. 

Полученные результаты (рисунок 4.3) показывают, что в обоих вариан-

тах, увеличение угла установки подрезающего лемеха рабочего органа γ до 40° 

приводит к более устойчивому заглублению рабочих органов в почву. В ре-

зультате чего происходит равномерное подрезание почвенного слоя и масса 

создаваемого противоэрозионного элемента, на стерне проса, увеличивается 

на 60,2% до 19,7 кг. При увеличении угла установки подрезающего лемеха бо-

лее 40⁰, наблюдается неустойчивый сход подрезанной почвенной смеси с ра-

бочего органа. Это приводит к нарушению технологического процесса, в ре-

зультате волочения почвенной смеси перед рабочими органами. В итоге масса 

одного погонного метра созданного противоэрозионного элемента снижается 

на 14,5%, до 17,21 кг. На участке со стерней яровой пшеницы, при более низ-

кой влажности почвы равной 13,4%, с увеличением угла γ с 25 до 40⁰, за счет 

увеличения реакции со стороны подрезаемого слоя почвы на рабочую поверх-

ность лемеха, обеспечивается более устойчивое его заглубление. Это приводит 

к значительному увеличению массы 1п. м. создаваемого противоэрозионного 

элемента с 6,5 до 17,6 кг. Дальнейшее увеличение угла γ до 50⁰, также приво-

дит к нарушению процесса схода почвенно-стерневой массы с поверхности 

рабочего органа. В итоге масса перемещенной почвы снижается на 18,1% до 

14,9 кг. Исходя из результатов проведенных опытов, наиболее оптимальным, 

можно считать угол установки подрезающего лемеха к поверхности поля γ 

равный 35…40⁰. 



85 

 

Рисунок 4.3 – Зависимость процесса создания противоэрозионных эле-

ментов от угла установки (крошения) -γ подрезающего лемеха и влажности 

почвы – W (1. – влажность почвы W=13,4%; 2. – влажность почвы W=23,8%) 

 

4.2.2 Влияние угла крошения подрезающего лемеха и глубины  

срезания верхнего слоя почвы на параметры противоэрозионных  

элементов 

 

Предварительными опытами выявлено, что глубина срезания почвен-

ного слоя со стерневыми остатками является одним из основных факторов, 

оказывающих влияние на размеры создаваемых элементов противоэрозион-

ного микрорельефа. В связи с этим ставилась задача по определению нижней 

и верхней границы этого фактора, который бы обеспечивал формирование 

противоэрозионных элементов с оптимальными технологическими парамет-

рами, определенными агротребованиями. Данные исследования проводились, 

в типичных для данной зоны условиях, при влажности верхнего почвенного 

слоя 18,5%, твердости 2,2 Мпа, с количеством стерневых остатков на поверх-

ности – 230 г/м2 . 
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Полученные результаты показали, что увеличение угла крошения под-

резающих лемехов при всех исследуемых вариантах глубины срезания поч-

венного слоя, значительно увеличивает поперечное сечение и массу создавае-

мых элементов (рисунок 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Влияние угла крошения – γ и глубины срезания верхнего 

слоя почвы – а1 на процесс создания противоэрозионных элементов 

 

При установленной глубине срезания 0,05 м, масса одного погонного 

метра создаваемых элементов микрорельефа, с увеличением угла крошения до 

40° возрастает на 94% до 17,5 кг. При установленной глубине срезания почвы 

0,06 и 0,07 метра масса создаваемых элементов увеличивается соответственно 

на 33 и 56 % до 19,2 и 21,2 кг. Увеличение глубины срезания стерневого слоя 

почвы более 0,07 м приводит к значительному увеличению основных размеров 

создаваемых элементов, которые выходят за границы, установленные агротех-

ническими требованиями. Кроме этого, неоправданно возрастают энергетиче-

ские затраты. При глубине срезания почвенного слоя равной 0,04 м при всех 

исследуемых углах крошения γ, происходит неустойчивое заглубление и сре-

зание стерневых остатков. В итоге масса создаваемых элементов снижается до 

20%, а основные их размеры высота и ширина нижнего основания значительно 
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изменяются в продольном направлении их формирования. Это приводит к 

нарушению слитной формы элементов в результате образования пустот по 

всей их длине, что приведет к просачиванию воды через такие пустоты и сни-

жению противоэрозионной надежности таких обработок.  

 

4.2.3 Влияние формы отвальной поверхности лемешного рабочего 

органа и поступательной скорости почвообрабатывающего орудия на  

параметры создаваемых элементов микрорельефа 

 

Данная серия опытов по выявлению наиболее оптимальной формы от-

вальной поверхности рабочего органа проводилась в следующих условиях: аг-

рофон- стерня озимой пшеницы, рельеф участка выровненный, с уклоном, не 

превышающим 2⁰, влажность и твердость почвы при проведении исследова-

ний составляли соответственно 16,5% и 2,0 Мпа, масса стерневых остатков в 

среднем была равна 236 г/м2. 

Анализ полученных результатов показывает (рисунок 4.4), что при уве-

личении поступательной скорости орудия от 1,4 до 2,8 м/с (4,7…10,1 км/ч), 

форма, ширина и высота создаваемого микрорельефа изменялись в незначи-

тельных пределах. В указанном диапазоне скоростей средняя высота создава-

емых элементов микрорельефа hэ снижается на 20,3% с 0,175 до 0,14 м, а их 

ширина bэ, увеличивается в среднем на 18,2%, с 0,22 до 0,26 м. По агротехни-

ческим требованиям, эти показатели должны быть в пределах (высота 

0,12…0,20 м, ширина 0,20…0,28 м). 
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Рисунок 4.4 – Зависимость параметров противоэрозионных элементов 

(ширины нижнего основания bэ и высоты гребней hэ) от формы отвальной по-

верхности рабочего органа и поступательной скорости движения орудия υ0 

 

При использовании рабочих органов со скошенными боковыми обре-

зами отвалов исследуемые технологические параметры создаваемого микро-

рельефа изменялись в большей степени. Высота – hэ противоэрозионных эле-

ментов снижалась с 0,16 до 0,125 м, их ширина – bэ увеличивалась с 0,215 до 

0,29 м. Более вытянутые по ширине элементы создаваемого микрорельефа по-

лучаются в результате того, что сход почвенной смеси через боковые обрезы 

отвалов начинается значительно раньше. При этом смещаемая, срезанная 

масса, под действием кинетической энергии, более интенсивно отбрасывается 

в сторону, тем самым растягивая создаваемые элементы микрорельефа по ши-

рине. Результаты опытов показали, что рабочие органы, оснащенные отваль-

ной поверхностью с прямыми боковыми обрезами, формируют более компакт-

ный противоэрозионный микрорельеф с необходимой формой и размерами, 

отвечающими агротехническим требованиям. 
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4.2.4 Влияние угла установки (атаки) лемешных рабочих органов и 

угла поперечного уклона обрабатываемого участка на величину смеще-

ния срезаемого почвенного слоя 

 

Опыты выполнялись по стерне озимой пшеницы. Влажность почвы в 

верхнем слое 16,8%, твердость 2,5 Мпа, масса стерневых остатков 253 г/м2, 

высота стерни 23,4 см.  

На (рисунке 4.5.) показано влияние параметров лемешных рабочих ор-

ганов орудия и характеристики обрабатываемого участка на величину смеще-

ния срезанного почвенного слоя в верхнюю часть склона. 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость величины смещения срезанного верхнего 

слоя почвы – Δℓ, от угла атаки лемешных органов – β и величины обрабатыва-

емого склона – α 

 

Полученные в опытах результаты (рисунок 4.5.) показывают, что неза-

висимо от величины поперечного уклона поля, с увеличением угла установки 

(атаки) рабочих органов – β с 30 до 50⁰ смещение верхнего почвенного слоя с 

пожнивными остатками – Δℓ изменяется по линейной зависимости. При этом 
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величина смещения срезанной почвенной смеси в верхнюю часть склона воз-

растает с 0,25 до 0,375 метра. Это происходит в основном за счет увеличения 

рабочей ширины захвата – bл лемешных рабочих органов. При установке угла 

(атаки) β =40⁰ величина смещения срезанного почвенного слоя Δℓ, на склоне с 

уклоном α=2⁰, составляет 0,33 метра. На склоне с поперечным уклоном обра-

батываемого участка равным α =5 и 8°, в результате дополнительного сопро-

тивления и частичного осыпания смещаемой вверх почвы, величина смещения 

почвенной массы снижается на 6,1…12,1%, соответственно до 0,31…0,29 

метра. В опытах установлено, что при установке угла β меньше 40°, на склоне 

α=8°, величина смещения срезанного верхнего слоя почвы Δℓ снижается до 

0,25…0,27 м, кроме этого, отмечено неустойчивое заглубление рабочих орга-

нов на участках с высоким содержанием пожнивных остатков (озимая пше-

ница, просо). При увеличении угла атаки β больше 45°, смещение почвенного 

слоя в сторону вершины склона увеличивается на 8,3…9,7% до 0,33   0,37 м, 

но при этом имеет место залипание поверхности лемешных рабочих органов 

почвой. Чаще это отмечается при влажности, обрабатываемого слоя почвы, 

выше 24%. По полученным в опытах результатам можно заключить, что для 

надежного протекания разработанного технологического процесса обработки 

почвы на склонах, оптимальным является угол установки лемешных органов 

β=40…45°. 

 

4.2.5 Исследование профиля поверхности пашни и дна борозды,  

образуемых после прохода экспериментального орудия 

 

Данные исследования выполнялись на участке со следующей характери-

стикой: агрофон – стерня озимой пшеницы, влажность почвы 17,4% и твер-

дость 2,2 Мпа. Количество стерневых остатков, находящихся в пятисантимет-

ровом слое 293 г/м2, их высота 25,3 см. Рельеф участка выровненный, склон 

южной экспозиции составлял от 2 до 5°. Глубина обработки почвы плоскоре-

жущими лапами составляла 16 см, глубина подрезания верхнего слоя почвы 
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лемешными рабочими органами 5 см. Поступательная скорость эксперимен-

тального орудия, в агрегате с трактором МТЗ 1523, составляла 2,4 м/с. Полу-

ченные результаты исследований показаны на (рисунке 4.6). 

 

 

Рисунок 4.6 – Профиль поверхности и дна борозд после прохода экспе-

риментального почвообрабатывающего орудия (1-поверхность обработанного 

участка, 2-противоэрозионные элементы, 3-дно обработанного слоя почвы) 

 

Из анализа представленного профиля поверхности и дна борозды видно, 

что на обработанной поверхности пашни, с интервалом 0,69…0,74 м друг от 

друга, расположены созданные элементы противоэрозионного микрорельефа. 

Высота валиков микрорельефа составляет 0,12…0,16 м, их ширина 0,23…0,30 

м. В продольном направлении сформированный микрорельеф имеет однород-

ную, слитную форму без выраженных возвышений и просветов. Дневная по-

верхность пашни, расположенная между соседними элементами микрорель-

ефа, имеет однородную выровненную форму и поверхность. Величина отдель-

ных комков почвы не превышает 10…12 см, высота гребней не более 5…7 см. 

Дно обработанного профиля, также имеет выровненную поверхность в след-

ствии того, что сплошная обработка почвы проводится плоскорежущими ла-

пами с выровненной в горизонтальной плоскости режущей кромкой лемехов. 

Исследование профиля показало, что при обработке почвы происходит полное 

подрезание сорняков по всей ширине захвата орудия, включая площадь, нахо-
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дящуюся под основанием противоэрозионных элементов. Таким образом по-

лученные в опытах результаты показывают, что технологический процесс об-

работки почвы экспериментальным орудием, по основным показателям, соот-

ветствует теоретически обоснованному процессу противоэрозионной обра-

ботки почвы на склонах. 

Дополнительно определялась надежность выполнения технологиче-

ского процесса создания противоэрозионных элементов на агрофоне с высо-

костебельными предшественниками, с длиной стерневых остатков до 0,68 м и 

массой до 460 г/м2. Влажность почвы в пахотном слое на данном опыте со-

ставляла 21,4%, твердость 2,2 Мпа (рисунок 4.7).  

 

Рисунок 4.7. – участок с высокостебельными пожнивными остатками, 

обработанный противоэрозионным орудием (агрофон стерня сорго, убранного 

на зерно) 

 

В процессе работы орудия при установке глубины срезания верхнего 

слоя с пожнивными остатками 0,05 м, создавался однородный противоэрози-

онный микрорельеф. При этом средняя ширина формируемых элементов со-

ставляла 0,305 м, высота 0,168 м. При глубине срезания почвенного слоя 0,065 

м, увеличивалась масса и параметры создаваемых элементов. Это приводило 
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к нарушению процесса обработки почвы, вследствие периодического забива-

ния рабочих органов почвенной смесью. 

 

4.2.6 Влияние поступательной скорости движения эксперименталь-

ного противоэрозионного орудия на его тяговое сопротивление 

 

Исследование проводились на склоновом участке с уклоном 3…4°, по-

сле уборки озимой пшеницы. Рельеф опытного участка, выровненный с одно-

родной по гранулометрическому составу почвой. Средняя глубина обработки 

плоскорежущими лапами орудия составляла 16,4 см, глубина подрезания 

верхнего почвенного слоя лемешными рабочими органами 5,1 см. Влажность 

почвы при проведении исследований составляла 18,5%, твердость 1,9 Мпа, 

масса стерневых остатков на одном квадратном метре была равна 252 г/м2, их 

высота 24,3 см. На рисунке 4.8 представлены полученные результаты значе-

ний тягового сопротивления экспериментального противоэрозионного ору-

дия.  

 

Рисунок 4.8 – Влияние поступательной скорости экспериментального 

орудия – υ0 на его энергетические показатели – Rо  
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С увеличением поступательной скорости орудия, оснащенного лемеш-

ными рабочими органами и плоскорежущими лапами с 1,5 м/с до 2,8 м/с, его 

тяговое сопротивление возрастает на 7,5%, с 32,0 до 34,4 кН.  

При проведении безотвальной обработки почвы, без формирования про-

тивоэрозионных элементов лемешными рабочими органами, с повышением 

поступательной скорости движения орудия от 1,6 до 2,9 м/с, его тяговое со-

противление также увеличивается на 6,9% с 30,2 до 32,3 кН. 

Экспериментально определено, что при выполнении технологического 

процесса основной обработки почвы, энергоемкость лемешных рабочих орга-

нов, при формировании противоэрозионных элементов, увеличивает общее тя-

говое сопротивление экспериментального орудия не более чем на 7%. Прове-

денные энергетические исследования показывают, что экспериментальные за-

висимости, полученные в опытах (рисунок 4.8), согласуются со значениями, 

полученными в результате расчета, по формулам (2.43 и 2.29). По своим тяго-

вым характеристикам экспериментальное противоэрозионное орудие соответ-

ствует тракторам тягового класса 30…40 кН. 

 

4.2.7 Исследование основных агротехнических показателей работы 

экспериментального почвообрабатывающего орудия 

 

Изучение агротехнических показателей экспериментального орудия 

проводили по стерне озимой пшеницы. Полученные результаты представлены 

в таблице 4.1.  

Условия проведения данных исследований: уклон участка 3…5°, влаж-

ность и твердость почвы были равны 21,6% и 1,8 Мпа. Масса пожнивных 

остатков, находящихся на поверхности, составляла 217 г/м2.  

Результаты опытов показывают, что экспериментальное орудие на рабо-

чих скоростях 2,1…2,7 м/с (7,5…9,7 км/ч) обеспечивает равномерную глубину 

основной обработки почвы на склонах 16,3 см и 13,4 см, со среднеквадратиче-

ским отклонением, не превышающим ±1,3 см, что соответствует агротехниче-

ским требованиям. Средняя глубина подрезания верхнего почвенного слоя с 
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пожнивными остатками лемешными рабочими органами составила 5,3…5,8 

см. Крошение почвы в обработанном слое было удовлетворительное, при этом 

количество фракций почвы размером до 5 см, при различной глубине обра-

ботки, изменялось незначительно от 71,7 до 75,2%. 

 

Таблица 4.1 – Агротехническая оценка экспериментального  

почвообрабатывающего орудия 

 

Исследуемые показатели 

Агротехниче-

ские требова-

ния  

Полученные результаты 

Состав агрегата 
трактор кл. 30-

40 кН 
МТЗ-1523 + экспер-е орудие 

Режим работы:  1 2 

Поступательная скорость движе-

ния, (м/с) 

До 2,8 (2,1) (2,7) 

Ширина захвата орудия, м 3±0,05 3,0 3,0 

Глубина безотвальной обработки 

почвы, см 

 

До 20 

 

16,7 

 

13,1 

Среднее квадратическое отклоне-

ние глубины обработки, ±см 

 

1,5 

 

1,2 

 

1,3 

Глубина срезания почвы лемеш-

ными органами, см 

 

4,0-7,0 

 

5,8 

 

5,3 

Крошение обработанного пласта, 

%, размеры комьев почвы до 50 мм 

 

Более 55 

 

71,7 

 

75,2 

Количество лемешных органов на 

раме орудия, шт. 

 

4 

 

4 

 

4 

Размеры образуемых элементов 

микрорельефа, см 

- ширина нижнего основания  

- высота по гребням 

 

 

20-28 

12-20 

 

 

24,2 

13,9 

 

 

26,8 

12,5 

Полнота срезания сорняков, % 100 100 100 

Величина смещения верхнего сре-

занного почвенного слоя, см 

 

28-35 

 

30,2 

 

32,3 

Содержание эрозионно-опасных 

частиц в верхнем 5 см почвенном 

слое, % 

Не должно воз-

растать 

Не  

возрастает 

Не  

возрастает 

Забивание рабочих органов орудия Не  

допускается 

Не  

наблюдалось 

Не  

наблюдалось 
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Одновременно с обработкой почвы при проходе орудия, на поверхности 

пашни создавался противоэрозионный микрорельеф (рисунки 4.9- 4.10).  

 

Рисунок 4.9 – Противоэрозионное орудие в работе (агрофон – стерня 

озимой пшеницы) 

 

 

Рисунок 4.10 – Общий вид участка, обработанного экспериментальным 

орудием (агрофон стерня озимой пшеницы) 
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При увеличении поступательной скорости движения орудия с 2,1 до 2,7 

м/с, форма создаваемых противоэрозионных элементов остается постоянной, 

при этом их основные размеры изменяются незначительно, не более чем на 

11,2%: средняя высота элементов микрорельефа составляла 12,5…13,9 см, ши-

рина нижнего основания 24,2…26,8 см. Повышение рабочей скорости орудия 

приводит к увеличению кинетической энергии, передаваемой со стороны ле-

мешных рабочих органов на верхний подрезанный почвенный слой. За счет 

этого величина смещения срезанной почвенной смеси, в верхнюю часть обра-

батываемого склона, увеличивается до 7,0% с 30,2 до 32,3 см. В опытах было 

отмечено, что при увеличении глубины обработки почвы плоскорежущими ла-

пами орудия, равномерность подрезания верхнего почвенного слоя с пожнив-

ными остатками становится более устойчивой. Независимо от глубины обра-

ботки почвы плоскорежущими лапами и поступательной скорости движения 

орудия, по всей ширине захвата, отмечается полное подрезание сорняков. 

Полученные в экспериментах результаты, соответствуют положениям 

агротехнических требований (таблица 4.1). 

 

4.3 Агроэкологические исследования используемых вариантов  

основной обработки почвы 

 

При проведении данных опытов ставилась задача определить влияние 

различных способов основной обработки почвы на снижение потерь почвен-

ных и водных ресурсов на склоновых полях.  

Оценка изучаемых вариантов основной обработки почвы выполнялась 

на стоковых площадках, на которых в осенний период устанавливались водо-

сливы с треугольными вырезами. Противоэрозионная эффективность изучае-

мых обработок оценивалась по величине потерь воды в виде поверхностного 

стока и потерям плодородной почвы в виде смыва с гектара. 
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Количество влаги в почве определяли методом бурения и взятия почвен-

ных образцов в период посева яровых и озимых культур. 

Следует отметить, что в период проведения опытов в течении зимы 

наблюдалось три оттепели продолжительностью от 4 до 9 дней. В связи с этим 

на поверхности пахотного слоя скапливалась талая вода, которая при возврате 

отрицательных температур в низинах образовала ледяную корку. В течении 

зимнего периода величина снежного покрова на опытных участках была рав-

номерная и составляла 23…28 см (таблица 4.2).  

 

Таблица 4.2 - Агроэкологические показатели применяемых способов обра-

ботки почвы (март 2023 год, южный склон γ=3-5°) 

 

Способ обработки 

почвы. 

За-

пасы 

снега, 

см. 

Поверх-

ностный 

сток, мм. 

Коэффи-

циент 

стока. 

Потери 

почвы, 

т/га. 

Запасы 

влаги в мет-

ровом слое 

почвы, мм. 

Отвальная обра-

ботка на 20…22 см. 21,4 7,5 0,106 0,7 144,3 

Противоэрозионная 

обработка на 16 см. 27,5 4,6 0,062 0,2 158,2 

Безотвальная обра-

ботка на 16 см. 28,4 8,2 0,105 0,5 147,6 

 

Запас воды в снеге по вариантам колебался от 64 до 78 мм. Весеннее 

снеготаяние началось с 7 марта и продолжалось до 19 марта. Наибольший по-

верхностный сток талой воды не зависимо от способа основной обработки 

сформировался на сложном выпукло-вогнутом рельефе. Самый большой сток 

воды был отмечен на мелкой безотвальной обработке 8,2 мм, что выше на - 

20,6% чем на контрольной отвальной обработке. Наибольшую потерю воды со 

стоком на безотвальной обработке можно объяснить тем, что на ней сформи-

ровался самый большой снежный покров, содержащий 78 мм воды и в тоже 

время образовался более плотный пахотный слой с недостаточной инфильтра-

ционной способностью. Но в результате высокой рыхлости пахотного слоя и 
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отсутствия на поверхности пашни растительных остатков потери плодородной 

почвы, на варианте с отвальной обработкой, были наибольшими и составили 

0,7 т/га. 

На паровом поле, в период с апреля по август 2023 года, выпало 6 до-

ждей с различной интенсивностью. Один дождь, выпавший 19. 07. 23 г, имел 

ливневой характер с объемом воды 39,3 мм (таблица 4.3).  

 

Таблица 4.3 - Агроэкологические показатели применяемых обработок почвы 

на паровом поле (апрель-август 2023год), южный склон γ=3-5°) 

 

Способ обра-

ботки почвы. 

Количество 

выпавших 

осадков, 

мм. 

Поверх-

ностный 

сток, мм. 

Коэффи-

циент 

стока. 

Потери 

почвы, 

т/га. 

Запасы 

влаги в мет-

ровом слое 

почвы, мм. 

Отвальная об-

работка на 

20…22 см. 
187,4 19,2 0,102 3,9 168,6 

Противоэро-

зионная обра-

ботка на 16 

см. 

187,4 4,1 0,022 0,4 183,2 

Безотвальная 

обработка 

на16 см. 
187,4 20,7 0,110 3,4 172,4 

 

Сформировавшийся в этот период, на всех вариантах обработки почвы, 

поверхностный сток воды приводил к потерям почвы различной интенсивно-

сти. При этом на варианте с отвальной обработкой потери воды и почвы со-

ставили 19,2 мм и 3,9 т/га. На делянках, обработанных противоэрозионным 

орудием, потери воды составили 4,1 мм, потери почвы на этом варианте обра-

ботки отсутствовали. На вариантах с безотвальной обработкой, потери воды 

составили 20,7 мм, а потери почвы 3,4 т/га. Выпадающие остальные осадки, в 

период проведения опытов, не приводили к потерям воды и почвы не на одном 
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из изучаемых вариантов обработки. За счет сокращения поверхностного стока 

воды на варианте противоэрозионной обработки, выполненной эксперимен-

тальным орудием, запасы влаги в метровом слое почвы, в период посева ози-

мой пшеницы, были выше на 14,6 мм, в сравнении отвальной обработкой.  

На рисунках 4.11- 4.13 представлен общий вид изучаемых обработок 

почвы в разные периоды. 

 

 

Рисунок 4.11 – Состояние участка, обработанного противоэрозионным 

орудием, в начале таяния снега (предшественник - озимая пшеница, южный 

склон 3…5°) 
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Рисунок 4.12 – Состояние участка, обработанного противоэрозионным 

орудием, в период активного таяния снега 

 

 

Рисунок 4.13 – Состояние участка, обработанного плугом ПЛН-5-35, в пе-

риод активного таяния снега (предшественник - озимая пшеница, глубина об-

работки – 20…22 см, южный склон 3…5°) 
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4.4. Влияние способов противоэрозионной обработки почвы на  

урожайность полевых культур 

 

С целью изучения агроэкологического эффекта, создаваемого при различ-

ных обработках почвы и его влияния на формирование урожайности полевых 

культур, проводились сравнительные опыты. Исследования выполнялись на 

склоне южной экспозиции, с уклоном участка до 5 градусов. Агрофоном была 

стерня озимой пшеницы с влажностью почвы 17,6%, твердостью 2,3 МПа и 

массой пожнивных остатков 214 г/м2. 

Изучались три варианта основной обработки почвы:1- безотвальная об-

работка на глубину 12…14 см и 20…22 см, она выполнялась комбинирован-

ным агрегатом АПК-3 с дисковыми батареями и плоскорежущими рабочими 

органами, 2-противоэрозионная обработка, также на глубину 12…14 см и 

20…22 см, с созданием на поверхности пашни противоэрозионных элементов, 

сформированных из смещенной в верхнюю часть склона почвенной смеси. 

Данная обработка выполнялась экспериментальным орудием с установлен-

ными на раме плоскорежущими лапами и лемешными рабочими органами с 

отвальной поверхностью, 3-отвальная обработка на глубину 20…22 см (кон-

троль), она проводилась плугом ПЛН 5-35 с корпусами культурного типа. 

Проведенные исследования показали, что за счет сокращения потерь 

воды со стоком и сохранения плодородия в результате снижения водной эро-

зии, урожайность яровой пшеницы, на варианте обработки почвы противоэро-

зионным орудием, составила 15,8 ц/га, что на 8,2% выше урожайности, полу-

ченной на варианте с отвальной обработкой 14,6 ц/га. Урожайность яровой 

пшеницы на вариантах с безотвальной обработкой составила 14,2 ц/га, что 

ниже на 11,3% урожайности, полученной на противоэрозионной обработке 

(таблица 4.4). 
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Таблица 4.4 - продуктивность яровой пшеницы и просо, на исследуе-

мых обработках почвы (южный склон 3-5°) 

 

Способ обработки почвы 
Урожайность, т/га 

Яровая пшеница Просо 

Безотвальная обработка на 12-14 

см. 

Безотвальная обработка на 20-22 

см. 

Противоэрозионная обработка на 

12-14 см. 

Противоэрозионная обработка на 

20-22 см. 

Отвальная обработка на 20-22 см. 

 

13,1 

 

14,2 

 

14,4 

 

15,8 

14,6 

 

- 

 

19,7 

 

- 

 

21,4 

19,4 

 

В опытах с обработкой почвы на глубину 12…14 см урожайность пше-

ницы на всех вариантах обработки была снижена в среднем на 10…11% и со-

ставила на противоэрозионной обработке 14,4 ц/га, на безотвальной обработке 

13,1 ц/га. Причиной снижения урожайности, на мелкой обработке, явилось бо-

лее сильная засоренность посевов сорняками, которые оказали конкуренцию 

растениям пшеницы за питание и влагу. В связи с этим в производстве, для 

борьбы с сорняками в посевах пшеницы, на мелких обработках почвы можно 

рекомендовать применение гербицидов. 

Исходя из рекомендаций по возделыванию крупяных культур в Повол-

жье, урожайность просо в данных условиях определялась только при одной 

глубине обработке почвы 20…22 см [62,76,94,131]. Полученные в опытах ре-

зультаты показали, что за счет сокращения потерь воды и лучшей влагоза-

рядки почвы наиболее эффективной основной обработкой оказалась противо-

эрозионная, на которой урожай зерна составил 21,4 ц/га. Полученная урожай-

ность, на 10,3% превысила урожай, полученный на варианте с отвальной об-

работкой. На безотвальной обработке полученная урожайность, зерна просо 

19,7 ц/га, была на одном уровне с урожаем, полученным на отвальной обра-

ботке. 
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4.5 Выводы по главе 

 

1. В лабораторно-полевых опытах определены рабочие параметры раз-

работанных рабочих органов орудия, формирующих противоэрозионный мик-

рорельеф: конструкция рабочих органов -лемешные с прямыми боковыми об-

резами на отвальной поверхности, угол установки подрезающих лемехов ра-

бочих органов к продольной оси орудия β =40…45°, угол крошения подреза-

ющих лемехов к горизонтальной плоскости γ =35…40°, глубина срезания 

почвы лемешными органами а1=0,050…0,070 м.  

2. Экспериментальное орудие с установленными рабочими парамет-

рами обеспечивает получение в обработанном слое почвенную фракцию, раз-

мером до 50 мм, не менее 70% и одновременно создать на поверхности пашни 

противоэрозионные элементы (с шириной нижнего основания bэ=0,24…0,28 

м, высотой гребней hэ =0,125…0,16 м), при этом обеспечит смещение срезан-

ного почвенного слоя со стерней в верхнюю часть склона на величину 

Δℓ=0,29…0,32 м. 

3.  При создании противоэрозионных элементов применяемые лемеш-

ные рабочие органы, увеличивают тяговое сопротивление эксперименталь-

ного орудия не более чем на 7%. На основании полученных тяговых характе-

ристик определено, что для эффективной работы экспериментального орудия 

должны использоваться трактора тягового класса 30…40 кН. 

4. Применение экспериментального орудия на основной обработке, за 

счет создания на обработанной поверхности склонов противоэрозионных эле-

ментов, снижает поверхностный сток до 39…44 % и потери почвы в 2,4…3,5 

раза. 

5. За счет сокращения водной и технологической эрозии и сохранения 

почвенной влаги и элементов питания, прибавка урожайности на яровой пше-

нице составила 8,2%, (1,2 ц/га) и на просо 10,3%, (2,0 ц/га). 
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5. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОВЕРКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ-

НОГО ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ОРУДИЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

 

 

5.1 Испытание экспериментального орудия с разработанными  

рабочими органами в условиях производства 

 

Проверка эффективности использования экспериментального орудия 

проводилась в опытной станции «Аркадакская» Аркадакского района Сара-

товской области (рисунок 5.1).  

 

Рисунок 5.1 – Использование противоэрозионного орудия в производ-

ственных условиях (агрофон - стерня овса) 

 

Основной задачей данных исследований было определение надежности 

выполнения технологического процесса противоэрозионной обработки в ре-

альных условиях данного хозяйства, определение его агроэкологических по-

казателей, а также производительности и расхода топлива на гектар. Опыты 

проводились по стерне овса, уклон участка поля составлял 2…4°, влажность 
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почвы в обрабатываемом слое была 17,6%, твердость 2,6 МПа. Масса стерне-

вых остатков составляла 227 г/м2. Результаты, полученные в производствен-

ных условиях, представлены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 - Показатели противоэрозионного 

 орудия, полученные в производственных условиях 

 

Исследуемые показатели  

Значение показателя по: 

агротребова-

ниям 

результатам 

испытаний 

Состав агрегата 

Трактор 

класса 30-40 

кН 

МТЗ -1523 + 

орудие 

Режим работы: 1 2 

-рабочая скорость экспериментального орудия, 

км/ч (м/с) 
до 10 (2,8) 9,3 (2,6) 

- ширина захвата экспериментального орудия, м 3±0,05 3,0 

- глубина безотвальной обработки почвы, см До 16,0 16,7 

- глубина срезания слоя почвы лемешными рабо-

чими органами, см 

 

4-7 

 

5,6 

Производительность га/ч: 

- основного времени 

- сменного времени  

 

1,8-3,0 

- 

 

 

2,5 

2,12 

 

Удельный расход топлива, кг/га - 8,1 

Показатели качества выполнения технологического 

процесса: 

- крошение почвы, %, размер фракции менее 50 мм 

Размеры элементов образуемого микрорельефа, см 

- ширина нижнего основания 

- высота гребней 

 

- забивание рабочих органов орудия  

 

 

Более 55 

 

20-32 

12-20 

Не  

допускается 

 

 

62,3 

 

25,8 

14,3 

  

отсутство-

вало 

 

Анализ полученных данных показывает, что экспериментальное орудие 

агрегатируемое трактором МТЗ-1523 на рабочих скоростях 2,1…2,6 м/с 

(7,5…9,7 км/ч) обеспечивает равномерную установочную глубину основной 

обработки почвы на склонах 16,7 см, со среднеквадратическим отклонением, 
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не превышающим ±1,3 см, что соответствует агротехническим требованиям. 

Средняя глубина срезания верхнего 5 см слоя почвы со стерневыми остатками, 

лемешными рабочими органами, составила 5,6 см. Крошение обработанного 

пласта почвы было удовлетворительное, при этом количество фракции почвы 

размером до 5 см составляло не менее 62%. Одновременно с обработкой почвы 

после прохода орудия, на поверхности пашни создавался противоэрозионный 

микрорельеф из подрезанной почвенной смеси. С увеличением поступатель-

ной скорости движения орудия до 2,6 м/с (9,3 км/ч) форма и размеры создава-

емых поперек господствующего склона противоэрозионных элементов были в 

допустимых пределах, определенных агротребованиями, и составляли (сред-

няя ширина 0,26 м и высота 0,14 м). 

Производительность агрегата, состоящего из трактора МТЗ 1523 и экс-

периментального орудия за час основного времени, составила 2,5 га, при этом 

удельный расход топлива составил 8,1 кг/га. 

В процессе работы экспериментального орудия отмечались периодиче-

ские забивания стоек плоскорежущих лап стеблями сорняков, которые очища-

лись на краях поля. 

 

5.2. Технико-экономическая эффективность применения экспери-

ментального почвообрабатывающего орудия 

 

Экономическая эффективность от применения экспериментального ору-

дия для обработки почв, подверженных водной и технологической эрозии, 

определялась по методикам, рекомендуемым для определения эффективности 

использования НИР и ОКР, а также новой техники, используемой в сельско-

хозяйственном производстве [31,34,41,78]. 

Сравнение экспериментального орудия проводилось с близким по назна-

чению и производительности комбинированным почвообрабатывающим агре-

гатом АПК-3,0 производства ОАО «Волгодизельаппарат», которые широко 

используются в Поволжье. 
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Экономическая эффективность экспериментального орудия складыва-

лась из двух составляющих: - от получения дополнительной продукции (по-

вышения урожайности) и от снижения потерь плодородной почвы в результате 

сокращения процессов эрозии. 

Техническая характеристика и исходные данные для расчета представ-

лены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 - Данные, используемые при расчете экономической эффектив-

ности экспериментального орудия 

 

Показатели 
Единица 

измерения  

МТЗ-1523+ 

АПК-3,0 

МТЗ-1523+ 

экспериментальное 

орудие 

Агрегатирование  
Класс трак-

тора 
3 - 4 3 - 4 

Рабочая скорость км/ч 9,3 9,3 

Глубина обработки см До 16 До 16 

Ширина захвата м 3,0 3,0 

Годовая загрузка га 300 300 

Масса орудия кг 2100 1760 

 

5.2.1. Экономическая эффективность от использования эксперимен-

тального орудия по приведенным затратам 

 

Производительность экспериментального орудия за 1 час времени 

смены определялась по формуле: 

𝑊 = 0,1 ∙ 𝐵 ∙ 𝜐 ∙ 𝑘см , га/ч      (5.1) 

где   0,1 - коэффициент перевода; 

𝐵 - ширина захвата используемого орудия, м; 

𝜐 - поступательная скорость экспериментального орудия, км/ч; 

𝑘см - коэффициент использования времени смены равный (0,7…0,9). 
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Балансовую стоимость применяемого энергетического средства опреде-

ляли по выражению: 

Бтр  =  Цопт ∙ Кт , руб       (5.2) 

где    Цопт - оптовая цена используемого трактора, руб.; 

 

Цопт = (
Цопт

Б

МБ
) ∙ МЭ , руб.     (5.3) 

где  Цопт
Б  - оптовая цена производственного орудия, руб.; 

МБ - масса производственного орудия, кг; 

МЭ - масса экспериментального орудия, кг; 

Затраты, на основной обработке почвы, определяли по выражению: 

П = З + Г + А , руб./га,      (5.4) 
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Приведенные капиталовложения, руб./га: 

по орудию      𝐾о =
Бо ∙Ен

Тг
о ∙𝑊см

         (5.9) 

по трактору   𝐾о =
Бтр ∙Ен

Тг
тр

 ∙𝑊см
       (5.10) 

где   Ен - нормативный коэффициент эффективности капиталовложений 

(0,15). 

К = Ко + Ктр ,        (5.11) 

Приведенные затраты определяются по формуле: 

Ппр = П + К , руб./га     (5.12) 

где П - прямые затраты труда, руб./га; 

Экономия по приведенным затратам определяется по формуле: 

∆Ппр = Ппр
Б − Ппр

Э  , руб./га     (5.13) 

где Ппр
Б , Ппр

Э   - приведенные затраты производственного и эксперимен-

тального орудия, руб./га. 
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5.2.2 Экономическая эффективность экспериментального орудия, 

полученная от повышения урожайности зерновых культур 

 

Увеличение урожайности зерновых культур с 1га, определяли по выра-

жению: 

∆У = УЭ − УБ , т/га     (5.14) 

Где - УЭи УБ - полученная урожайность при использовании соответ-

ственно производственного и экспериментального орудия, т/га. 

Стоимость полученной дополнительной продукции с 1 га, руб.: 

Рд=∆У · ЦЗ , руб./га     (5.15) 

где  ЦЗ - закупочная цена 1т зерна, руб. 

Стоимость полученной дополнительной продукции в течении 1 года, 

руб.: 

РГ = Т · РД , руб.              (5.16) 

где Т - нормативная наработка на орудие в год, га. 

 

 

 

 

 

 

СП = Сгум + С𝑁 + С𝑃 + С𝐾       (5.18) 

где Сгум - стоимость смытого гумуса, которая эквивалентна 10 частям 

навоза, т.е. -  Сгум = 10Снав - стоимость навоза, руб./га; 
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С𝑁 , С𝑃 , С𝐾 - стоимость смытых потоками воды основных элементов ми-

нерального питания - азота, фосфора и калия с 1 га, руб. 

 

5.2.4. Годовая экономическая эффективность от использования экс-

периментального орудия 

 

Э = (∆Ппр + ∆П + ∆У) ∙ Т ,      (5.19) 

где  Т - годовая нормативная загрузка экспериментального орудия, га. 

Срок окупаемости экспериментального орудия, определяется по формуле: 

Л =
Бо

Э
 , лет      (5.20) 

Полученные результаты технико-экономической эффективности экспе-

риментального орудия представлены в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 - Показатели экономической эффективности эксперименталь-

ного противоэрозионного орудия в сравнении комбинированным почвообра-

батывающим агрегатом АПК-3,0  

 

Наименование показателей 
Единица 

измерения  

Базовое 

орудие 

Эксперимен-

тальное орудие 

Производительность за 1 час 

сменного времени 
га/ч 2,2 2,2 

Балансовая стоимость орудия руб. 870000 730000 

Прямые эксплуатационные за-

траты 
руб./га 2,080 1,982 

Приведенные затраты руб./га 2,910 2,727 

Снижение приведенных затрат руб./га - 183 

Эффект от получения допол-

нительной продукции 
руб./га - 1920 

Годовой экономический эф-

фект 
руб. - 1117200 

Эффект от сокращения потерь 

почвы при эрозии 
руб./га - 1621 

Срок окупаемости орудия лет - 0,65 
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5.3 Выводы по главе 

 

1. Применение экспериментального почвообрабатывающего орудия, на 

зяблевой обработке почвы, в ОС «Аркадакская» Аркадакского района Сара-

товской области показало, что данное орудие выполняет процесс безотвальной 

обработки почвы с одновременным формированием на поверхности пашни 

противоэрозионных элементов с заданными размерами (высотой гребней 0,14 

и шириной нижнего основания 0,26 метра). 

2. Производительность экспериментального орудия в производствен-

ных условиях составила - 2,5 га за 1 час основного времени, погектарный рас-

ход топлива - 8,1 кг/га. 

3. На противоэрозионной обработке почвы, к моменту посева ячменя, за-

пасы продуктивной влаги на 16 мм превысили запасы влаги на участках, 

обработанных производственным агрегатом АПК-3. В итоге урожайность 

ячменя, за счет сохранения почвенной влаги и элементов питания, на 10,9% 

превышала урожайность, полученную на участке обработанным агрегатом 

АПК-3. 

4. Эффективность от использования экспериментального орудия по при-

веденным затратам, в результате повышения урожайности возделываемых 

культур составила: по яровой пшенице 1920 руб./га, по просо 1870 руб./га, по 

ячменю 1620 руб./га, в результате снижения потерь плодородной почвы при 

эрозии, экономия составляет 1621 руб./га. Срок окупаемости эксперименталь-

ного орудия составляет 0,65 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основании проведенного анализа, литературных и патентных ис-

точников обоснован технологический процесс основной обработки почвы, 

позволяющий сократить процесс водной и технологической эрозии, за счет со-

здания на поверхности пашни противоэрозионных элементов из, смещенного 

в верхнюю часть склона, почвенного слоя со стерней. 

2. Полученные теоретические зависимости позволяют определить функ-

циональную зависимость технологических размеров, создаваемых противо-

эрозионных элементов микрорельефа, от конструктивных размеров и режима 

работы разработанных рабочих органов орудия (выражение 2.27), оказываю-

щих влияние на его энергетические показатели (выражения 2.33; 2.43. Проана-

лизирован процесс формирования элементов микрорельефа, формируемого в 

результате срезания и смещения, в верх по склону, почвенного слоя со стерне-

выми остатками (выражение 2.13). 

3. Разработана конструктивно-технологическая схема эксперименталь-

ного противоэрозионного орудия к трактору тягового класса 30…40 кН (па-

тент РФ на изобретение №2728129), позволяющая выполнять основную безот-

вальную обработку почвы, на глубину до 20 см, с одновременным созданием 

противоэрозионных элементов, с целью снижения водной и технологической 

эрозии на участках с уклоном до 8°. 

4. Проведенными исследованиями определены рабочие параметры раз-

работанных рабочих органов орудия создающих противоэрозионный микро-

рельеф: конструкция – лемешные рабочие органы с вертикальными боковыми 

обрезами на отвальной поверхности; угол установки подрезающих лемехов к 

продольной оси орудия β =40…45°; угол крошения подрезающих лемехов γ 

=35…40°;  глубина срезания верхнего почвенного слоя со стерневыми остат-

ками а1=  0,050…0,070 м; рабочая ширина захвата лемешного органа 𝑏1= 

0,40…0,45 м; радиус отвальной поверхности рабочего органа ro=0,16 м; посту-

пательная скорость противоэрозионного орудия υ0. до 2,8 м/с. Использование 
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почвообрабатывающего орудия, с данными параметрами, позволит надежно 

выполнять разработанный процесс противоэрозионной обработки почвы, при 

влажности пахотного слоя от 12 до 25%. Определены оптимальные параметры 

создаваемых противоэрозионных элементов: высота элементов микрорельефа 

hэ=12…0,14 м; ширина нижнего основания bэ=0,24…0,28 м; расстояние между 

соседними гребнями создаваемых элементов 0,69…0,74 м; величина смеще-

ния срезанного верхнего почвенного слоя, при каждой обработке почвы, про-

изводится на расстояние Δℓ =0,29…0,32 м. Проведенные энергетические ис-

следования показали, что энергоемкость разработанных лемешных органов 

при их работе, не выше 7% от тягового сопротивления экспериментального 

орудия в целом. На основании полученных тяговых характеристик опреде-

лено, что для эффективной работы, экспериментальное орудие должно агрега-

тироваться тракторами тягового класса 30…40 кН. 

5. Применение экспериментального орудия на основной обработке, за 

счет создания на обработанной поверхности противоэрозионных элементов, 

снижает поверхностный сток воды на 39…44% и потери плодородной почвы 

в 2,4…3,5 раза. 

6. Экономическая эффективность усовершенствованного процесса ос-

новной обработке почвы на склонах и противоэрозионного орудия для его вы-

полнения, в результате сокращения эрозионных процессов и увеличения уро-

жайности полевых культур составляет: по яровой пшенице 3541 руб./га, по 

просу 3490 руб./га, по ячменю 3243 руб./га. 
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Приложение Б 

Программа расчета агротехнических характеристик при обработке почвы на скло-

нах 

 

РЕФЕРАТ 

 

Авторы: Соколов Николай Михайлович, Косарев Антон Валериевич, Чумакова Светлана 

Валентиновна, Покусаев Петр Александрович,  

Ключиков Аркадий Викторович  

 

Аннотация: Программа предназначена для автоматизации расчета агротехнических харак-

теристик при обработке почвы на склоновых землях. На основе исходных данных: глубины 

срезания верхнего почвенного слоя, скоростей движения почвообрабатывающего орудия и 

частиц почвы относительно него, коэффициентов трения частиц почвы о контактирующие 

поверхности рабочих органов, коэффициента влажности и пористости почвы, конструкци-

онных и динамических характеристик воздействия на почвенный горизонт, производится 

оценка высоты создаваемого противоэрозионного элемента и его объема. Программа может 

применяться в решении задач обработки склонов и обеспечивает выполнение визуализации 

полученных данных в виде интерфейса. 

 

Тип ЭВМ: IBM PC- совмест. ПК 

Язык: С++ 

ОС: Windows10, 64 разрядная ОС 

Объем программы:  80 KБ 

 

ИНТЕРФЕЙС ПРОГРАММЫ 
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Приложение В 
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