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Аннотация: В данной работе проанализирована конструкция наклонного рабочего 
органа, предназначенного для послойного внесения минеральных удобрений. 
Проведены теоретические расчёты и экспериментальные исследования, позво-
лившие определить необходимые тяговые усилия. На основании критерия мини-
мизации этих усилий выявлены оптимальные параметры угла резания и скорости 
движения агрегата. 
Abstract: This study examines the design of an inclined working element for layered 
application of mineral fertilizers. Both theoretical calculations and experimental tests 
were conducted to determine the required traction forces. Based on the condition of 
minimizing traction effort, the optimal values of the cutting angle and machine speed 
were identified. 
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Введение 
Почвенный анализ, проведённый погектарно в северных регио-

нах Казахстана, выявил, что свыше 70…90% опытных полей харак-
теризуются низким содержанием азота и фосфора. Фермеры также 
фиксируют проблему уплотнения почвы, особенно после примене-
ния нулевой технологии обработки, что способствует образованию 
лиманов на отдельных участках. Минимальные и нулевые техноло-
гии возделывания зерновых не предусматривают внесения основ-
ной дозы минеральных удобрений, из-за чего снижается уровень 
питательных веществ в зоне, доступной для корней, и возрастает 
плотность почвы. Согласно исследованиям, даже небольшое уве-
личение плотности на 0,1…0,3 г/см³ относительно оптимального 
уровня способно снизить урожайность на 20…40% [1, 2, 3, 4, 5].  
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В качестве решения этих агротехнических проблем предложено 
использовать специализированный чизель-удобритель, который 
выполняет глубокое рыхление почвы с параллельным внесением 
удобрений на различные глубины [6]. 

Основная часть 
Конструкция чизеля-удобрителя включает параллелограммную 

раму, на которой закреплены рабочие органы, установленные под 
углом, а также опорные колеса, бункер для удобрений и прицепное 
устройство. Ключевым элементом агрегата выступает наклонная 
стойка, расположенная под углом 40…45°, которая в процессе ра-
боты поднимает и сдвигает пласт почвы, разрушая уплотнённые 
участки. Такая геометрия позволяет минимизировать образование 
развальных борозд. На передней части стойки установлена клино-
видная накладка, а в нижней части – башмак, к которому с помо-
щью болтов крепится долото. На задней стороне стойки размещён 
прямоугольный рассеиватель, обеспечивающий послойное распре-
деление минеральных удобрений на глубины 6-10 см, 16-18 см и 
23-25 см. Особенностью накладки является то, что площадь её 
нижней грани в 2,2-2,5 раза меньше верхней, что снижает сопро-
тивление при движении в почве. Рассеиватель встроен в конструк-
цию таким образом, чтобы его наклонная верхняя грань совпадала 
с наклонной частью рабочей стойки, а нижняя – была немного 
смещена (на 2-3 мм) к верхней стороне, создавая условия для рав-
номерного распределения удобрений [7, 8]. 

При анализе сил, действующих на рабочий орган при его дви-
жении в почвенной среде, получена зависимость тягового сопро-
тивления от геометрических параметров инструмента и физико-
механических свойств почвы: 
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где b – ширина захвата; h – глубина рыхления; ρ – плотность почвы; 
a – угол резания;   – угол трения; 

бl  – длина боковой грани клина; 
лl  

– длина лезвия; 
сж  – временное сопротивление почвы сжатию. 

Путём анализа функции установлены оптимальные параметры для 
снижения тягового усилия: угол резания α в диапазоне 16-20°, а ско-
рость движения агрегата – 1,8-2,0 м/с. Оптимальное расстояние между 
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стойками составляет 400 мм, а между удобренными лентами – 140 мм. 
Экспериментальная проверка модели (1) проводилась на почвенном 
канале с использованием динамометра ДЭП3-1Д-10Р-2, подключён-
ного к ПК и соответствующего требованиям ГОСТ Р 8.663-2009 (2-й 
класс, погрешность ±0,45%). Согласно эксперименту, при глубине 
обработки 0,27 м максимальное тяговое усилие одного рабочего орга-
на составило 1870 Н, что демонстрирует хорошую согласованность с 
теоретическим прогнозом – расхождение не превышает 4,5%. 

Заключение 
Для борьбы с истощением и уплотнением почв разработана кон-

струкция чизеля-удобрителя, который позволяет не только глубоко 
рыхлить почву, но и одновременно вносить минеральные удобрения 
послойно на заданные глубины – 6…10 см, 16…18 см и 23…25 см. 

Анализ тягового сопротивления показал, что минимальные уси-
лия достигаются при угле резания в пределах 16…20° и скорости 
движения агрегата от 1,8 до 2,0 м/с. 

Рекомендуемое расстояние между стойками составляет 400 мм, 
а между рядами внесения удобрений – 140 мм. 

Результаты испытаний на почвенном канале подтвердили, что 
максимальное усилие, которое требует один рабочий орган при 
глубине обработки 0,27 м, не превышает 1870 Н, что подтверждает 
эффективность предложенной конструкции. 
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Аннотация: В данной работе проанализирована конструкция высевающего аппа-
рата, предназначенного для внесения основной дозы минеральных удобрений. 
Проведено моделирование ее работы методом дискретных элементов и определе-
на ее работоспособность в различных конфигурациях.   
Abstract: This study analyzes the design of a metering device intended for applying the 
main dose of mineral fertilizers. Its operation was simulated using the discrete element 
method, and its performance was evaluated in various configurations. 
Ключевые слова: минеральные удобрения, высевающий аппарат, моделирование, 
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Введение 
Особенность внутрипочвенного внесения – точное размещение 

минеральных удобрений относительно корней растений – предо-
пределяет повышенные требования к конструкциям туковысеваю-
щих аппаратов, тукозаделывающих рабочих органов и качеству 
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