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Реферат. Цель исследований – оценка накопления влаги в метровом слое почвы при различ-

ных способах её обработки. В статье доказана возможность достаточно большого (до 30 про-

центов) уменьшения общего сопротивления почвообрабатывающих машин и глубокорыхлителей 

за счет использования вибрационных рабочих органов. Наибольший эффект был выявлен при вы-

полнении почвообработки с вибрацией на небольших скоростях перемещения по полю. При этом 

было установлено, что совокупные затраты энергии с использованием активных глубокорыхли-

телей немного больше, чем во время работы пассивных рабочих органов. Одной из причин умень-

шения тягового сопротивления различных видов вибрационных глубокорыхлителей является не-

которые особенности траектории движения совершаемой во время работы. В статье также 

представлены некоторые результаты по определению объёма удерживаемой влаги в метровом 

слое почвы, расположенной на склоновых участках с различным уклоном и обработанной с помо-

щью орудий, выполняющих различные виды основной обработки почвы. На основе результатов 

обработки, полученных расчетным путем, экспериментальных данных, были выполнены графики 

зависимости объёма удерживаемой влаги в метровом слое почвы от угла уклона участков в двух 

направлениях, при выполнении различных видов основной обработки почвы. 
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Abstract. The purpose of the research is to assess the accumulation of moisture in a meter layer of 

soil with various methods of its processing. The article proves the possibility of a sufficiently large (up to 

30 percent) reduction in the total resistance of tillage machines and deep-diggers due to the use of vibrat-

ing working bodies. The greatest effect was revealed when performing tillage with vibration at low speeds 

of movement across the field. At the same time, it was found that the total energy costs with the use of 

active deep heaters are slightly higher than during the operation of passive working bodies. One of the 

reasons for the reduction of the traction resistance of various types of vibration deep-throttlers is some 

features of the trajectory of movement performed during operation. The article also presents some results 

on determining the volume of retained moisture in a meter layer of soil located on sloping areas with dif-

ferent slopes and treated with tools performing various types of basic tillage. Based on the results of pro-

cessing the experimental data obtained by calculation, graphs of the dependence of the volume of re-

tained moisture in the meter layer of soil on the angle of slope of the plots in two directions, when per-

forming various types of basic tillage, were performed. 
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Введение. При возделывании сельскохозяйственных культур до 40 процентов всех затрат 

приходится на основную обработку почвы, так как она является самой энергоемкой операцией из 

всех работ. Одной из важнейших задач при снижении себестоимости произведенной продукции 

является увеличение энергоэффективности при выполнении работ по подготовке почвы [1].  

В условиях засушливого климата Самарской области существует необходимость применения 

операций, направленных на дополнительное накопление и сохранение влаги в почве в период ве-

гетации возделываемых растений. В качестве одного из приемов, способствующих уменьшению 

водяных стоков на сложносклоновых участках и увеличению процесса впитывания влаги в почву 

используют обработку в поперечном направлении относительно имеющегося склона. 

Цель исследований - оценка накопления влаги в метровом слое почвы при различных спосо-

бах её обработки.  

Задачи исследований: 1 - выполнить анализ действия сил почвы на участках траекторий дви-

жения активных почвоуглубителей; 2 - обосновать конструкцию глубокорыхлителя, обеспечива-

ющего устойчивый ход орудия; 3 - выполнить графики зависимости накопительной способности 

метрового слоя почвы от размеров угла наклона обрабатываемого участка при помощи определен-

ных агрегатов для основной обработки.  

Материал и методы. Классификация основных способов подготовки поверхности почвы на 

полях расположенных на сложных склонах может выглядеть следующим образом: 

1. Удаление неровностей на полях, формирование рельефа в виде террас поперек склона с 

разравниванием возвышенностей и уклонов. 

2. Повышение влагопоглотительных свойств почвы за счет использования обработки без обо-

рота пласта, поделки лунок, формирования щелей, обработки с оборотом пласта и выполнением 

почвоуглубительных борозд в подпахотном горизонте. 

3. Сбор влаги внутри сформированных уступов на поверхности склоновых участков при по-

мощи плугов для ступенчатой вспашки, обработки и поделки гребней поперек имеющегося скло-

на, выполнением специальных широких гребней при противоэрозионной обработке. 

4. Уменьшение скорости стекания жидкости вниз по направлению склона путем распределе-

ния перемещения осадковых потоков. Наиболее часто в таких обработках предусматривают рас-

пределение соломистой части не зерновой части урожая по поверхности поля. В связи с вышеиз-

ложенным, орудия для основной обработки сложносклоновых участков, кроме качественного 

рыхления и перемешивания обрабатываемого слоя почвы, с формированием благоприятных усло-

вия для роста культурных растений обязаны способствовать распределению и впитыванию почвой 

влаги в течении всего периода вегетации возделываемых культур [2]. 

Результаты и их обсуждение. Применение основной обработки с оборотом пласта и форми-

рованием почвоуглубительной борозды без изменения рельефа поверхности полей является более 

выгодной обработкой, с экономической составляющей, относительно известных способов обра-

ботки сложных склонов. 

Во время работы комбинированного агрегата, включающего в свою конструкцию серийный 

плуг и активный почвоуглубитель происходит выполнение нескольких операций, что позволяет 

уменьшить затраты энергии на обработку полей и снизить негативное воздействие ходовой части 

трактора на почву.  

В соответствии с агротехническими требованиями движение пахотного агрегата при обра-

ботке склоновых участков необходимо выполнять поперек имеющегося склона так как в этом слу-

чае будет обеспечено снижение потока воды вниз по склону как по поверхности, так и внутри 

почвы обрабатываемого участка. С учетом того, что на сложных склонах направление основного 

склона, при движении по полю, постоянно меняет свое направление, возникает необходимость 

формирования почвоуглубительной борозды в виде симметричной зигзагообразной линии, рас-

пложенной в подпахотном горизонте. Подобные борозды синусоидальной формы можно сформи-

ровать при условии сложения прямолинейного движения агрегата с колебаниями активных почво-

углубителей в поперечном направлении. Это позволит получить постоянное расположение траек-

тории перемещения активных рабочих органов, под определенным постоянно изменяющимся уг-

лом, относительно направления результирующей сложного склона. 
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Данная технология может быть реализована при помощи комбинированного агрегата, вклю-

чающего в свою конструкцию серийный плуг и активные почвоуглубители, смонтированные за 

плужными корпусами [3,4]. 

Исследованиями, выполненными в России и за рубежом, было установлено, что использова-

ние активных рабочих органов позволяет снизить на треть тяговое сопротивление пахотных агре-

гатов и почвоуглубителей.  

Наибольший эффект был выявлен при выполнении почвообработки с вибрацией на неболь-

ших скоростях перемещения по полю. При этом было установлено, что совокупные затраты энер-

гии с использованием активных глубокорыхлителей немного больше, чем во время работы пас-

сивных рабочих органов. Одной из причин уменьшения тягового сопротивления различных видов 

вибрационных глубокорыхлителей является некоторые особенности траектории движения совер-

шаемой во время работы [5,6].  

В соответствии с установленной кинематики перемещения активных глубокорыхлителей они, 

совершая прямолинейное движение с плугом выполняют периодичное перемещение в поперечной 

плоскости (рисунок 1). 

  
Рисунок 1 – Направление действия реакции почвы в отдельных точках перемещения ак-

тивных почвоуглубителей. 

Приняв допущение, что скорость не оказывает влияния на величину реакция почвы R при пе-

ремещении во время работы активного глубокорыхлителя, а значит он имеет одинаковое сопро-

тивление, то в любой точке траектории движения сила сопротивления будет постоянной. Посто-

янное направление долотообразного рабочего органа против движения обеспечивает шарнирное 

соединение со стойкой. При этом направление результирующей силы R будет располагаться в 

противоположном направлении движению глубокорыхлителя и по касательной относительно тра-

ектории движения [7].  

На рисунке 1 показано, что результирующая сила, воздействующая на долото в основном 

больше усилия горизонтальной составляющей этой силы располагающейся по направлению дви-

жения агрегата. По этой причине происходит снижение тягового усилия во время работы актив-

ных глубокорыхлителей. Одновременно с этим можно увидеть, что, при перемещении в попереч-

ном направлении неизбежно происходит расход дополнительной мощности на преодоление со-

противления почвы при боковом смещении активных почвоуглубителей. 

Выполнение почвоуглубительной зигзагообразной борозды, формируемой активным рабочим 

органом, позволяет получить более длинную борозду на одном проходе агрегата, что дает прирост 

влагоемкости взрыхляемого объема почвы. 

Заглубление долот активных рабочих органов на уровень ниже пахотного горизонта способ-

ствует более устойчивому положению агрегата в вертикальной плоскости во время работы. Так 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 6 (54), 2021 

 

52 

 

как на устойчивость в горизонтальной плоскости большое влияние оказывает расположение линии 

тяги агрегата необходимо устанавливать почвоуглубители со смещением вправо относительно 

следа центра тяжести пахотного агрегата. Это будет способствовать снижению тягового сопротив-

ления агрегата за счет уменьшения давления и силы трения полевых досок о стенку борозды. 

Активный рабочий орган в нашем случае должен быть установлен на шарнирном соединении 

(рисунок 2), чтобы во время работы иметь направление строго по ходу сложного зигзагообразного 

движения, а также быть оснащен сменным долотом. Первое позволит сохранять постоянное лобо-

вое сопротивление, а сменное долото поможет избежать повышения тягового сопротивления и 

роста выглубляющей силы при образовании затылочной фаски от износа нижней кромки рабочего 

органа.   

 
Рисунок 2 – Глубокорыхлитель с возможностью самоустановки: 

1 – сменное долото; 2 - держатель; 3 - шарнир. 

В процессе дальнейших исследований ставилась задача выявить рациональное соотношение 

между амплитудой и частотой колебаний активного рабочего органа с целью выявления макси-

мальной влагонакопительной способности поделанных борозд с минимальными затратами тягово-

го сопротивления исследуемого орудия.  

Влагосберегающая обработка почвы является частью комплексных мер по защите почв от 

эрозионных процессов, обусловленных многочисленными факторами, имеющими решающее зна-

чение на интенсивность их протекания. В многочисленных работах [8,9,10,11,12] указано на то, 

что отдельные компоненты почвозащитной технологии должны быть увязаны между собой и до-

полнять систему земледелия, применяемую при возделывании культурных растений. Используе-

мые системы обработки склоновых полей должны способствовать предотвращению эрозионных 

процессов, создавать хорошие условия для роста и развития растений, сохранять и улучшать пло-

дородие и структуру почвы. Если в неблагоприятные периоды происходит недостаточное увлаж-

нение почвы операции по обработке склоновых участков должны быть направлены на увеличение 

влагоудерживающей способности почвы путем формирования временных неровностях, а также 

способности к уменьшению размыва и понижения интенсивности стекания воды по склону. Тех-

нологические операции способные показать свою эффективность сразу после их применения от-

дают предпочтение и рекомендуют к применению в первую очередь.  

В результате проведенных исследований был спроектирован и изготовлен эксперименталь-

ный образец комбинированного агрегата для основной обработки почвы оснащенный активными 

глубокорыхлителями, который позволил обосновать параметры работы и геометрические размеры 

долотообразного рыхлителя. Исследования проводили на участке поля с типичными для нашего 

региона характеристиками имеющего слабовыраженный микрорельеф, мелкокомковатую структу-

ру и среднесуглинистый, обыкновенный тип чернозема. В качестве предшественника выступил 

ячмень, а средняя твердость почвы в обрабатываемом слое почвы была 1,7 МПа при этом влаж-

ность составляла 23,1%. Оценка количества влаги, накопленной в почве после обработки извест-

ными орудиями и экспериментальным образцом выполняли на четырех сложных склонах с раз-

личными уклонами как в продольно так и во поперечном направлении соответственно: 0 и 0, 2 и 2, 

4 и 2, 6 и 2 градуса. 

Во время проведения экспериментов выполняли пять обработок поверхности участков с по-

мощью различных орудий: 
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1) Вспашка плугом оснащенным культурными отвалами и углоснимами на глубину 0,27 м.  

2) Вспашка плугом оснащенным культурными отвалами и углоснимами на глубину 0,25 м и 

рыхление почвоуглубителем на глубину 0,2 м с поделкой лент на расстоянии 1,4 м.  

3) Вспашка плугом оснащенным культурными отвалами и углоснимами, а также формирова-

нием зигзагообразных борозд на глубину соответственно: вспашка 0,25 м и почвоуглубление - 0,2 

м. 

4) Вспашка плугом оснащенным культурными отвалами и углоснимами, а также формирова-

нием прямолинейных борозд за каждым корпусом на глубину соответственно: вспашка 0,25 м и 

почвоуглубление - 0,2 м. 

5) Обработка почвы чизельными рабочими органами на глубину 0,4 м.  

Опыты были проведены в конце августа на сложносклоновых участках с трехкратной по-

вторностью на каждой операции основной обработки, площадь делянок составляла 600 м
2
.  

Забор пробы для определения объемной массы и влажности почвы на участках обработанных 

различными способами выполняли на глубину 1 метр с шагом по глубине 0,1 м по диагоналям 

участков в десятикратной повторности. Во время отбора проб для определения объемной массы 

почвы на различных уровнях применяли стандартную методику [3]. Данные, собранные в процес-

се выполнения опытов по влажности и объемной массе почвы на различных уровнях, легли в ос-

нову расчетов количества влаги, накопленной в метровом слое за осенне - весенний период на раз-

личных обработках. 

Определение искомого показателя выполняли по выражению [13]: 

𝑃 = 𝑊 · 𝑑 · ℎ · 100                                                                      (1) 

где Р – накопленная влага, кг/га; W - влажность почвы на определенном уровне, %; d - объ-

емный вес исследуемого уровня почвы, кг/м
3
; h - глубина взятия проб, м; 100 – коэффициент для 

пересчета площади делянки к процентам, м
2
 /%.  

На основе результатов проведенных расчетов были выполнены графики, показывающие за-

висимость изменения величины накопленной влаги в метровом слое почвы от размеров продоль-

ного и поперечного склона участков обрабатываемых при помощи различных орудий для основ-

ной обработки почвы (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 - Изменения величины накопленной влаги в метровом слое почвы от размеров 

продольного и поперечного склона участков обрабатываемых при помощи различных орудий для 

основной обработки почвы. 

На графической сетке нанесено пять графических кривых, описываемых различными уравне-

ниями регрессии, которые были определены по экспериментальным данным полученных в зави-

симости от вида обработки:  

1 - графическая кривая по 5 варианту обработки, уравнение регрессии Y=2800-38,2x-14,4x
2
, 

достоверность аппроксимации R
2
 = 0,999;  
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2 - графическая кривая по 4 варианту обработки, уравнение регрессии Y=2770-22,5x-15,6x
2
, 

достоверность аппроксимации R
2
 = 0.999;  

3 - графическая кривая по 3 варианту обработки, уравнение регрессии Y=2690+15,7x-10,4x
2
, 

достоверность аппроксимации R
2
 = 0,973;  

4 - графическая кривая по 2 варианту обработки, уравнение регрессии Y=2570-96,8x, досто-

верность аппроксимации R
2
 = 0,963;  

5 - графическая кривая по 1 варианту обработки, уравнение регрессии Y=2370-38,9x-5,4x
2
, 

достоверность аппроксимации R
2
 = 0,995. 

Исходя из анализа полученных зависимостей было установлен, что при различных обработ-

ках накопление влаги в метровом слое происходит по-разному и зависит от наличия и величины 

изменения крутизны склонов на участках. При чезелевании ровных участков количество влаги в 

почве будет максимальным и будет составлять 2800 т/га. Полученный эффект получен за счет 

уменьшения объемной массы и вспушивания почвы на глубину обработки 0,4 метра, а значит уве-

личения влагопроводимости этого слоя в низлежащие слои. В то же время при увеличении до мак-

симального размера крутизны склонового участка подобная обработка уступает некоторым спосо-

бам в том числе и сплошному почвоуглублению так как неровное дно, формируемое почвоуглуби-

телями, сокращает внутрипочвенный сток воды по склону. Культурная вспашка имеет самые низ-

кие показатели по накоплению влаги при наличии любой величины склона. Самым оптимальным 

способом для обработки равномерных участков является почвоуглубление в виде отдельных раз-

рыхленных лент, так как здесь происходит максимальное накопление влаги на фоне минимально 

разрыхленной почвы, однако он почти не отличается от культурной пахоты при максимальном 

уклоне делянки. Что касается волнообразного почвоуглубления оно не имеет преимуществ перед 

чизелеванием и вспашкой со сплошным почвоуглублением на ровных участках и показывает пре-

имущество на величине склона от 1,5 до 6 градусов перед всеми видами обработки. 

Выводы. Разработанный способ обработки сложносклоновых участков обладает определен-

ным преимуществом по сравнению с выбранными вариантами для проведения исследований. При 

наличии склона с показателями основного уклона в 2 градуса, а второстепенного 6 градусов 

вспашка с волнообразным почвоуглублением имеет преимущество по сравнению с другими вида-

ми обработки на сложных склонах. Предлагаемая обработка с помощью активных почвоуглубите-

лей, в зависимости от величины уклона от 2 до 6 градусов обеспечивает наличие влаги в метровом 

слое от 2410 до 2690 м
3
/га, что превосходит обработку в виде культурной вспашки на 25 %. 
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