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Аннотация. Рассматриваются вопросы обработки 

почв без оборота пласта. Предложена оригинальная 
конструкция и обоснованы основные параметры рабо-
чего органа двухступенчатого двухрядного глубоко-
рыхлителя, использование которого позволит улучшить 
водно-воздушный режим корневого слоя и предотвра-
тить развитие эрозии почвы.   
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Одной из наиболее затратных операций в техноло-

гиях возделывания сельскохозяйственных культур яв-
ляется обработка почвы. На нее расходуется около 40% 
энергетических и 25…30% трудовых затрат от всего 
объема полевых работ [1]. 

В настоящее время в сельскохозяйственном произ-
водстве отмечаются явления связанные, в первую оче-
редь, с ухудшением некоторых свойств почв. Создание 
мощного окультуренного пахотного слоя с оптималь-
ными параметрами агрофизических, агрохимических и 
биологических свойств, является основным признаком 
окультуренности и плодородия почв. Глубокий хорошо 
оструктуренный гумусированный пахотный слой 
(25...30см и более) обеспечивает лучший питательный 
режим для растений, повышает воздухопроницаемость 
почвы, способствует регулированию водного режима. В 
этом слое значительно выше водопроницаемость, ин-
тенсивнее задерживаются ливневые и талые воды, что 
снижает или полностью прекращает эрозионные про-
цессы. Благодаря высокой влагоемкости окультуренно-
го слоя, в почве создается резервный запас влаги, кото-
рый могут использовать растения в засушливые перио-
ды. Всё это способствует стабильному росту урожайно-
сти всех сельскохозяйственных культур.  

Указанные свойства почв определяют собой, преж-
де всего, потенциальное плодородие, а мероприятия, 
направленные на их улучшение рассматриваются как 
мероприятия по их регулированию. Одними из основ-
ных показателей эффективного плодородия являются 
плотность и структурность почвы. 

Самой серьезной проблемой является уплотнение 
почвы, которое характеризуется разрушением структу-
ры, изменением пористости, воздухопроницаемости, 
влажности и т.д. Переуплотнение приводит к ускоре-
нию деградации, а, следовательно, к потере плодородия 
почвы и,  в конечном итоге,  к нарушению экологии аг-
роэколандшафтов [2]. 

У почв обычно разделяют три слоя: пахотный гори-
зонт, плужная подошва и подпахотный горизонт (слой 
ниже плужной подошвы). Плужная подошва и переуп-
лотненный подпахотный слой создают неблагоприят-
ные условия для развития корневой системы растений, 
что может выражаться в избытке (нехватке)  влаги и 
воздуха. Поэтому современные технологии растение-
водства предусматривают периодичную обработку 
почвы на большую глубину. 

Глубокорыхлитель – это орудие для рыхления поч-
вы и разрушения плужной подошвы, предназначенное 
для достижения однородности комков плодородного 
слоя. Основной целью его использования является ра-
зуплотнение плодородного слоя и плужной подошвы 
без оборота пласта и повреждения стерни. Применение 
глубокорыхлителей объемного типа для глубокого 
рыхления уплотненного слоя почвы с пониженной 
фильтрацией позволяет достичь улучшения водно-

воздушного режима корневого слоя и предотвращения 
развития эрозии почвы.   

Почвы России характеризуются большим разнообра-
зием по составу и, как следствие, по способам обработ-
ки. Даже внутри административных районов выделяются 
участки земли с урожайностью близкой к максимально 
возможной, но необрабатываемые в течение последних 
10-15 лет. По данным Министерства сельского хозяйства 
только в Нечерноземной и Центральной  зонах России 
более 40 % сельскохозяйственных земель, бывших  ранее 
в обороте, не обрабатывается. Более низкие (глубже 
0,3…0,35 м) горизонты не получают необходимого воз-
действия во время обычной сельскохозяйственной обра-
ботки и поэтому требуют применения специальных ме-
роприятий, к которым, наряду с закрытым дренажом, 
относится глубокое рыхление, глубина уплотнения почв 
может достигать 1,2 м [3]. 

В процессе обработки почв наблюдается снижение 
их продуктивности в результате образования различного 
рода уплотнений почвенного профиля, нарушений его 
водно-воздушного и теплового режимов (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема влияния уплотненного слоя  на 
водно-воздушный режим: Нвс – обрабатываемый слой 
почвы, Нпп - высота уплотненного слоя почвы «плужная 
подошва», Ннс – подпахотный горизонт 

 
Если структурированные почвы в пахотном гори-

зонте имеют структуру оптимальную для развития рас-
тений, то почвы, ранее не обрабатываемые (подлежа-
щие восстановлению), имеют высокую засоренность до 
3-4   кустарников на 1  м2  с глубиной проникновения 
корней свыше 1м.  В некоторых случаях заброшенные 
почвы служат транспортными дорогами, поэтому под-
вергаются чрезмерному переуплотнению [4]. При взаи-
модействии движителей и рабочих органов сельскохо-
зяйственной техники (при культивации, дисковании, 
лущении, отвальной и плоскорезной обработке и дру-
гих операциях) происходит дополнительные уплотне-
ние почвы (рисунок 2) [2, 5].  

При сельскохозяйственном использовании земель, 
особенно переувлажненных тяжелых почв, широко 
распространенных в зонах избыточного и неустойчиво-
го увлажнения, имеет место их довольно интенсивное 
уплотнение, поэтому необходимо каждые 3-4 года про-
изводить их глубокую обработку. Наличие большого 
количества пылевидных частиц приводит к  заилению  
и общему уплотнению.  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



АГРОИНЖЕНЕРИЯ 
__________________________________________________________________________________________ 
 

 77 

 
 

Рисунок 2 – Образование уплотнения почвы после 
прохода движителей: Q  – давление движителя на почву 

 
Проведенный патентный поиск показал, что из-

вестны рабочие органы для глубокой обработки почвы, 
включающие ножевые стойки с закрепленным на них 
лемехом [6]. Однако они имеют незначительную шири-
ну захвата, а увеличение ширины захвата на счет уве-
личения количества рабочих органов увеличивает мас-
су и энергоемкость. 

Известен рабочий орган для обработки почвы, вклю-
чающий наклонные относительно друг друга симмет-
ричные ножевые стойки и соединяющий их в нижней 
части лемех [7]. Недостатком этого рабочего органа яв-
ляется значительная энергоемкость и низкое качество 
работы при рыхлении на большую глубину, так как про-
исходит прессование почвы из-за того, что действие сил 
резания не доходит до свободной поверхности почвы. 

Известен рабочий орган для обработки почвы, 
имеющий ступенчатые стойки, площадки которых 
имеют в продольном сечении клинообразную форму с 
переменным углом заострения, а стойки каждой после-
дующей ступени выполнены с переменным углом на-
клона [8]. Недостатком этого рабочего органа является 
низкое качество рыхления из-за непроработки ее в 
верхней ступени, особенно в ее центральной части. 

В Московском государственном университете при-
родообустройства разработан оригинальный глубоко-
рыхлитель [9], предназначенный для рыхления почвы 
на глубину 0,5…0,60м, использование которого позво-
лит повысить качество рыхления почвы, разрушить 
подпахотный уплотненный слой и снизить энергоем-
кость процесса.  

При безотвальной технологии обработки взамен 
зяблевой и весенней вспашек, глубокое рыхление поч-
вы на склонах и паровых полях применяют для после-
уборочного рыхления и предпосевной обработки стер-
невых и мульчированных агрофонов, заплывших почв, 
а также для обработки залежных земель и кормовых 
угодий, виноградников и садов. Предлагается приме-
нять глубокорыхлитель с лемехами (рисунок 3) с пе-
риодичностью обработки почвы один раз в 3-4 года. 

Лемеха передних стоек глубокорыхлителя устанав-
ливают с междуследием таким образом, чтобы высота 
образующихся гребней не превышала половины суммы 
ширины междуследия и лемеха, а толщина стоек второ-
го ряда, отогнутых в противоположную сторону, была 
меньше толщины стоек первого ряда (рисунок 3). Такой 
способ дает возможность уже в первый год после рых-
ления получать дополнительный урожай. «Плужная 
подошва» расположена на глубине 0,25…0,30м, она 
образуется при длительной обработке плугами и распо-
ложена на глубине примерно 0,10…0,15м от поверхно-

сти, что вызывает необходимость глубокого рыхления 
до 0,30…0,60м.  
 

 
 
Рисунок 3 – Взаимодействие двухступенчатого 

двухрядного объемного глубокорыхлителя с почвой:        
b1 - углы резания нижних ступеней лемехов; δ1 – углы 
нижних боковых режущих стоек; b2 – углы резания 
верхних ступеней лемехов; δ2 - углы верхних боковых 
режущих стоек; b3 – углы резания лемехов второго ряда 
стойки; δ3 -  углы нижних боковых режущих стоек вто-
рого ряда 

 
Выбор времени для глубокой обработки уплотнён-

ных почв определяется ротацией культур. Вместе с тем 
лучше, чтобы глубокая обработка проводилась осенью 
после уборки урожая и до наступления  сезона дождей 
для аккумуляции влаги.  

В почвенном канале лаборатории кафедры мелио-
ративных и строительных машин Московского госу-
дарственного университета природообустройства были 
проведены экспериментальные исследования с исполь-
зованием физического моделирования.  

Были изготовлены три модели глубокорыхлителя в 
масштабе 1:2,5.  

При этом приняты d относительно оси продольного 
движения: 

- для нижней ступени: 1) d1 = 100;  2) d1 = 250; и 3) d1 
= 200; 

- для верхней ступени: 1) d2 = 100;   2) d2 = 200  и 3) 
d2 = 150. 

- d3 =100 для всех моделей.  
Углы резания;  
– 1) b1=300;  2) b1=400;  3) b1=450; 
– 1) b2=250;   2)  b2=300;  3)  b2=350;   
– b3 =300. 
Исследования были проведены по схеме полного 

многофакторного эксперимента. В качестве переменных 
факторов были приняты глубина рыхления,  плотность и 
влажность почвы, и углы установки рабочего органа.  

В качестве параметров оптимизации были приняты 
два показателя: тяговое сопротивление движению ра-
бочего органа рыхлителя Fс и качество рыхления Крых, 
которое оценивалось на первом этапе величиной вспу-
ченности пласта разрыхляемого грунта по центральной 
продольной оси. 

Проведение исследования “классическим спосо-
бом”  –  изменение одного фактора при постоянстве ос-
тальных требует большого числа опытов, что занимает 
много времени и малоэффективно. Используя теорию 
планирования эксперимента, были построены матема-
тические модели, связывающие исследуемый параметр 
со всеми факторами, влияющими на него. Определяли 
полное сопротивление движения рабочего органа при 
рыхлении, используя рабочую методику приближенно-
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го физического моделирования процессов рыхления 
грунта без изменения его свойств [10], для рабочего 
органа (рыхлителя) в натуральную величину. 

По полученным в ходе экспериментальных иссле-
дований результатам, были обоснованы и рекомендова-
ны основные параметры рабочего органа двухступенча-
того двухрядного глубокорыхлителя (таблица 1).  

 
Таблица 1– Основные параметры рабочего органа 

двухступенчатого двухрядного глубокорыхлителя 
Значения параметров 

Наименование параметра для нижней 
ступени 

для верхней 
ступени 

Угол резания лемеха, град b1 = 30…35 b2 =20…25 
Углы резания вертикальных 
стоек относительно оси про-
дольного движения, град 

d1 = 10 d2 = 10 

Углы разворота вертикаль-
ных стоек относительно оси 
продольного движения, град 

b1 = 5 b2 = 3 

Ширина лемеха, м b1 = 0,2 b2 = 0,10 
 
В ходе проведенных испытаний были получены 

следующие результаты: 
1. По основным технико-эксплуатационным пара-

метрам глубокорыхлители удовлетворительно агрега-
тируются с тракторами: 

- одномодульный глубокорыхлитель (типа ГР-0,5.1) 
- с тракторами тяговых классов 1,4 (МТЗ-82, Беларус-
921, Т-70В и Т-70С); 

- двухмодульный глубокорыхлитель (типа ГР-0,5.2) 
с тракторами тяговых классов 3-5, (гусеничные: ДТ-75 
ДЭС4, Т-150, Т-250, Беларус-2103; колесные: Беларус-
2103, 2022, 2522, 2822, 3022, 3023); 

- трехмодульный глубокорыхлитель (типа ГР-05.3) 
– с тракторами тягового класса 7-10, (К-745, Т-170). 

2. Однообразие качественных и энергетических по-
казателей фронтальных глубокорыхлителей обеспечи-
вается на различных типах почв, в условиях умеренно-
го и недостаточного увлажнения.  

3. Двухступенчатый двухрядный объёмный глубо-
корыхлитель рекомендуется использовать для рыхле-
ния (разрушения) в основном «плужной подошвы» при 
агрегатировании с тракторами класса 3…10. В зависи-
мости от тягового класса трактора навесное рабочее 
оборудование может включать один или три рабочих 
органа (модуля), расположенных в шахматном порядке 
(два спереди, один сзади). 

Выводы 
1. Объёмное рыхление почвы на глубину до 50 см - 

технологический процесс, обеспечивающий оптималь-
ный влаговоздушный обмен во взрыхленном слое, что 
ведет к улучшению микроклимата в почве и обеспече-
нию хорошей аэрации и инфильтрации дождевых и та-
лых вод, увеличению пористости почвы и повышению 
ее водопроницаемость, созданию условий для "всасы-
вания", накопления значительных запасов находящейся 
влаги в почве и воздухе, а так же ее перераспределения. 

2. Разработана оригинальная конструкция глубоко-
рыхлителя, позволяющая: 

–  при работе на склонах предотвратить эрозионные 
процессы; 

– способствовать глубокому проникновению влаги 
и ее аккумулированию в нижних слоях почвы; 

– за счет разуплотнения почвы в дальнейшем сни-
зить тяговое сопротивление при проходе тракторов и 
других орудий, что приведет к экономии ГСМ, сниже-
нию нагрузок на орудия. 

3. В ходе экспериментальных исследований обосно-
ваны и рекомендованы основные параметры рабочего 
органа двухступенчатого двухрядного глубокорыхлителя. 
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Н.А. Кореневский, Р.А. Крупчатников, Башир Аббас Самаха, Н.С. Климов 
 

Аннотация. В работе рассматриваются вопросы по-
строения интеллектуальной системы поддержки приня-
тия решений решающей задачи классификации эколо-

гического состояния окружающей среды, оценки её 
влияния на состояние здоровья человека и животных и 
формирования рекомендаций по управлению экологией 
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