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Аннотация. В условиях увеличения объёмов производства и оборота сельскохозяйственных культур деградация 
почвы, связанная с ветровой и водной эрозией, приводит к истощению плодородной земли и снижению 
урожайности. Одним из способов повышения защитной способности обработанных участков является глубокое 
рыхление. Разработка способов оценки эффективности и прогнозирования использования почвообрабатывающих 
элементов, учитывающих экономические, качественные и агротехнические требования, является актуальной 
задачей. С целью рационального выбора почвообрабатывающего элемента сравнивались серийно выпускаемые 
отечественные и зарубежные долота, их механико-экономические параметры и агротехнические требования, 
предъявляемые к глубокой обработке почв Южного федерального округа. Для оценки эффективности рабочих 
органов почвообрабатывающих орудий использован анализ математических моделей и математических методов. 
Прогнозирование ресурса их наработки и оценки качества рыхления осуществлялось с помощью алгоритма, 
разработанного в середе Matlab. Алгоритм позволил рассчитать коэффициент рационального использования 
долота на основе данных его толщины и угла установки, начального размера комка почвы и степени крошения. 
Коэффициент рационального использования учитывает конструктивные параметры долота (марка стали, 
толщина, угол заточки и твёрдость), экономические (цена и заявленный ресурс) и агротехнические (глубина 
обработки) параметры. Зная коэффициент рационального использования, можно на стадии проектирования 
или приобретения получить примерную оценку качества орудия. Это позволяет сократить ненужные расходы, 
выявить недостатки конструкции, определить теоретическую степень крошения пассивными рабочими органами 
и выбрать оптимальное орудие с учётом экономических, качественных и агротехнических требований.
Ключевые слова: коэффициент рационального использования, долото, глубокое рыхление, ресурс, глубина 
обработки, конструктивные параметры долота
Финансирование. Исследование проводилось при поддержке и финансировании Фонда содействия инноваций 
в рамках договора «Старт-1»: Договор от 15 ноября 2021 г. 4290ГС1/70521. Вн. код 0070521; заяв. (С1-106429).
Формат цитирования: Ушаков А.В., Скамарохов Н.В. Оценка эффективности почвообрабатывающих 
элементов глубокорыхлителей с применением коэффициента рационального использования // Агроинженерия. 
2023. Т. 25, № 5. С. 40-45. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2023-5-40-45.

© Ушаков А.В., Скамарохов Н.В., 2023

ORIGINAL ARTICLE

Estimation of the operating efficiency of deep loosening soil tillage elements 
using the rational utilisation factor

Aleksandr E. Ushakov, CSc (Eng), Senior Lecturer
sashka-ushakov@mail.ru
Nikita V. Skamarokhov*, postgraduate student1

skamarohov95@yandex.com
Novocherkassk Engineering and Land Reclamation Institute named after A.K. Kortunov – Branch of Don State Agrarian University; 
111, Pushkinskaya Str., Novocherkassk, Rostov region, 346428, Russian Federation

Abstract. In conditions of increasing production and turnover of agricultural crops, soil degradation associated with wind 
and water erosion leads to depletion of fertile land and reduction of crop yields. One of the ways to increase the protective 
capacity of cultivated areas is deep loosening. The development of methods for assessing the efficiency and forecasting 
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the use of tillage elements, taking into account economic, qualitative and agrotechnical requirements is an urgent task. 
To provide for the rational choice of a tillage element, the authors compared commercially produced domestic and foreign 
chisels, their mechanical and economic parameters and agrotechnical requirements for deep tillage of soils in the Southern 
Federal District. The analysis of mathematical models and methods was applied to evaluate the efficiency of working 
elements of soil tillage implements. Forecasts of their service life and loosening quality evaluation were made based 
on the algorithm developed in Matlab. The algorithm was used to calculate the rational utilisation factor of the chisel based 
on the data of its thickness and angle of installation, the initial size of the soil clod and the degree of crumbling. The rational 
utilization factor takes into account chisel design parameters (steel grade, thickness, sharpening angle and hardness), 
economic (price and estimated service life) and agrotechnical (depth of cultivation). Knowing the rational utilisation factor, 
we can get a rough estimate of the tool quality at the stage of design or purchase. This solution will reduce unnecessary 
costs, identify design deficiencies, determine the theoretical degree of crumbling by passive working elements and select 
the optimal tool taking into account economic, qualitative and agrotechnical requirements.
Keywords: rational utilisation factor, bit, deep loosening, resource, working depth, chisel design parameters
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Введение. В Российской Федерации эрозии под-
вержены свыше 117 млн га земель сельскохозяйствен-
ного назначения 1. Актуальность проблемы деграда-
ции почв подтверждается анализом запросов в Google 
Trends за последние 10 лет. Учёные всего мира пыта-
ются решить задачу существенного снижения влия-
ния дефляции на продуктивность почв.

Ветровая и водная эрозия является одной из основ-
ных проблем земель Южного федерального округа. 
Одним из способов повышения защитной способности 
обработанных участков является глубокое рыхление 
поперёк склона [1]. Данная операция осуществляет-
ся путём разрушения почвенного пласта при помощи 
глубокорыхлителя или чизельных плугов на глубину 
от 40 до 60 см в зависимости от высаживаемой культу-
ры и сформированных ядер уплотнений. Глубокое рых-
ление повышает влагопроницаемость почвы и способ-
ствует переходу поверхностного стока в нижележащие 
слои почвы. К тому же снижение плотности и повыше-
ние пористости почвы приводят к большему насыще-
нию её кислородом и росту аэробных микроорганизмов.

Глубокое рыхление заменяет более энергоемкую 
обработку – вспашку. Однако при работе на такой глу-
бине почвообрабатывающие агрегаты испытывают 
высокие нагрузки. Как следствие, рабочие элементы 
в агрессивной среде подвержены интенсивному абра-
зивному износу и имеют небольшой ресурс. В настоя-
щее время не существует методов оценки рациональ-
ного использования элементов глубокорыхлителей 
и чизельных плугов (долото), подверженных интен-
сивному износу и высоким тяговым нагрузкам.

1 Доклад о состоянии и использовании земель сельскохозяй-
ственного назначения Российской Федерации в 2019 году. М.: 
ФГБНУ Росинформагротех», 2021. 404 с.

Цель исследований: определение рационально-
го выбора долота при глубоком рыхлении на почвах 
Южного федерального округа.

Материалы и методы. Изучены теоретические 
аспекты в области физики почвогрунтов и проведён 
анализ статей по оценке работоспособности и ка-
чества рыхления разнообразными орудиями 2 [2-4]. 
Из отчётов докладов Минсельхоза и Росстата1 полу-
чены данные о почвах, подверженных различным 
фактором деградации, в том числе водной и ветровой 
эрозии.

Для оценки эффективности рабочих органов по-
чвообрабатывающих орудий был применён анализ 
математических моделей и математических мето-
дов [5, 6]. Для прогнозирования ресурса их нара-
ботки и оценки качества рыхления использовались 
алгоритмы, разработанные в среде Mathcad и Matlab. 
Популярность проблемы и её динамическое развитие 
выявлялись при анализе запросов в Google Trends.

Для определения лучшего решения необходимо 
ввести обобщённый показатель рационального ис-
пользования долота ,Kð.èñï  включающий в себя его 
экономические и качественные характеристики с учё-
том агротехнических требований с иерархической 
структурой построения. Согласно ГОСТ 15467-79 
показатель – это характеристика свойств объекта (ко-
личественная), входящая в его качество, рассматри-
ваемая при определённых условиях его создания или 
применения 3.

23

2 Панов И.М., Ветохин В.И. Физические основы механики 
почв: монография. Киев: Феникс, 2008. 266 с.

3 ГОСТ 15467-79. Управление качеством продукции. 
Основные понятия термины и определения, с изм. № 1. М.: 
Стандартинформ, 2009. 22 с.
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Чтобы правильно выбрать долото, необходимо 
определить факторы, влияющие на его эффектив-
ность. В таблице 1 представлены серийно выпуска-
емые отечественные и зарубежные долота, их меха-
нико-экономические параметры, завяленные произво-
дителями, и некоторые агротехнические требования, 
предъявляемые к глубокой обработке почвы.

Обобщённый показатель рационального использова-
ния долота Кр.исп, руб/га, можно определить по формуле:

  ,UK
K

=ð.èñï

êà÷

 (1)

где U – удельные затраты на обработку 1 га, руб./га; 
Kêà÷ – качественный показатель выбранного сменного 
элемента с учётом теоретической степени крошения λ 
при обработке почвы на глубину 60 см.

 ,CU
T

=  (2)

где T – заявленный производителем ресурс долота; 
С – стоимость долота, руб.

Смысл обобщённого показателя рационального 
использования долота заключается в учёте эконо-
мических затрат на глубокую обработку почвы, ка-
чественных характеристик самого элемента и инте-
грального показателя качества рыхления. Чем меньше 
показатель эффективности, тем меньше финансовых 
затрат на обработку 1 га за счёт качественных пара-
метров выбранного почвообрабатывающего элемента, 
то есть min.K →ð.èñï

На ранней стадии выбора примерную оценку ка-
чества использования долота можно получить с по-
мощью коэффициента качества ( )max .K →êà÷

Качественный коэффициент позволяет полу-
чить количественную оценку физико-механических 
свойств долота.

Согласно [2] элементы коэффициента качества Kкач 
можно представить в виде аддитивного выражения 
процентов, заложенных в ограничениях по произ-
водству и в некоторых агротехнических требованиях. 
Выбор данных показателей обусловлен простотой по-
лучения информации от производителе й почвообраба-
тывающих элементов, а также известными агротехни-
ческими требованиями к глубокой обработке почвы:
  ,H h srK K K K K K Kσ β λ= + + + + +êà÷  (3)
где Kσ – коэффициент прочности; Kβ – коэффициент 
угла  заточки; HK  – коэффициент твёрдости; hK  – коэф-
фициент глубины обработки почвы; srK  – коэффици-
ент сменности; Kλ – коэффициент степени крошения.

Марка стали и её количественный аналог заменя-
ются на прочность, которая рассчитывается согласно 
теории прочности:

0,1 ,Eσ ≈òåîð

где E – модуль Юнга (максимальная из возможных 
по данным маркам стали прочность составляет 100%);

  ,
21600

Kσ

σ
=  (4)

где σ – прочность согласно марке стали.

Таблица 1
сравнение параметров почвообрабатывающих элементов отечественного и зарубежного производства

Table 1
Comparison of parameters of soil tillage elements of domestic and foreign manufacturing

сравниваемые величины
Comparable values

Почвообрабатывающий элемент (долото) / Tillage element (chisel)
Оборотное, 
Gaspardo, 

rotary
Gregoire 
Besson

Case 
Ecolotaiger

Horsch 
MulchMix

СабСоил Агросервер

Конструктивный параметр / Design parameter
Марка стали / Steel grade 15НЗМА 65Г 70Г 65 Mn 65г G15660
Твёрдость, HB / Hardness, HB 269 285 425 240 325 345
Угол заточки, ° / Angle of sharpening, deg ≈45 ≈40 ≈45 ≈30 ≈15 ≈18
Толщина долота, мм / Chisel thickness, mm 40 40 25 20 30 14

Экономический показатель / Economic indicator
Цена, руб. / Price, rub 9612 7500 19500 4400 3450 13500
Заявленный ресурс, га / Indicated service life, ha До 1500 До 1200 До 2000 До 600 До 1000 До 1850 

Агротехнический показатель / Agrotechnical indicator
Глубина обработки, см / Working depth, cm 40…60 40…60 30…50 30…50 45…65 30…45
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Угол установки долота является существенным 
показателем, отвечающим за качество проведённой 
обработки, и характера износа. Угол установки ре-
жущих элементов 45° обоснован рациональным вы-
бором направления линий скольжения почвенной 
стружки2:

  ,
45  

K





 5

где β – угол установки режущих элементов на выбран-
ных образцах.

Одним из начальных пунктов формирования эф-
фективности использования разнообразных элемен-
тов почвообрабатывающей техники является уста-
новление связи между условиями функционирования 
объекта и целесообразностью затрат [2].

Твёрдость H ограничивается максимально воз-
можным уровнем её повышения до приемлемой 
хрупкости:

  .
425H
HK   6

Согласно данным литературы [7, 8] глубина обра-
ботки почвы адаптируется под культуры и сформи-
рованное внутри почвы уплотнение. При глубоком 
рыхлении глубина обработки h должна составлять 
60 см [9]:

  .
60h
hK   7

Дополнительный коэффициент сменности srK  по-
зволяет определить, сколько раз механизатору необхо-
димо сменить долото относительно лучшего из срав-
ниваемых вариантов:

 ,
2000sr

TK   8

где T – заявленный производителем ресурс работы 
долота.

Качество проведённой обработки оценивается 
с помощью алгоритма оценки теоретической степе-
ни крошения λ пассивными рабочими органами [10]. 

Лучшая степень крошеная достигается активными 
рабочими органами и составляет 9-10:

  ;
9,5

K




  / .D d   9
Необходимо учесть, что на территории Южного 

федерального округа преобладают каштановые, се-
рые лесные и чернозёмные почвы. Они, как правило, 
являются плодородными и имеют высокий процент 
органического вещества, что уменьшает удельные 
и экономические затраты на их обработку. Как из-
вестно, модуль упругости почвы зависит от многих 
факторов. Для таких почв влажность варьируют-
ся от 8 до 30%, твёрдость – соответственно 2…8 
и 30…80 МПа.

Результаты и их обсуждение. Зарубежные [11-13] 
и отечественные ученые [2, 7-9] отмечают высокую 
эффективность применения технологии глубокой об-
работки почвы для снижения водной и ветровой эро-
зии. Рабочими органами глубокорыхлителей и чизель-
ных плугов являются стойки, оснащённые разным 
видами долота. Их разнообразие объясняется тем, 
что правильно выбранное долото под соответствую-
щие условия и режимы работы позволит фермерам 
повысить качество обработки почв и рентабельность 
хозяйства.

С помощью коэффициента рационального исполь-
зования долота Kð.èñï можно достаточно быстро и без 
сложных математических действий принять решение 
по выбору почвообрабатывающего элемента при ис-
пользовании на определённых почвах с учётом его 
качества.

Проведём сравнение рабочих органов глубокорых-
лителя разных производителей с помощью алгоритма, 
разработанного в среде Matlab [10] (табл. 2). По полу-
ченным данным рассчитан коэффициент рациональ-
ного использования долота (табл. 3).

Анализируя данные таблицы 3, мож-
но сказать, что долото итальянской фирмы 

Таблица 2
Данные, полученные с помощью алгоритма

Table 2
Data obtained with the help of the algorithm

Показатель
Indicator

Долото, производитель / Chisel, manufacturer
Оборотное, 
Gaspardo 

rotary
Gregoire 
Besson

Case 
Ecolotaiger

Horsch 
MulchMix СабСоил Агросервер

Толщина долота, мм / Chisel thickness, mm 40 40 25 20 30 14
Угол установки, ° / Angle of installation, ° 45 40 45 30 15 18
Начальный размер комка почвы, D, м / Initial soil clod size, D, m 0,089 0,09 0,0812 0,0814 0,089 0,0796
Степень крошения, λ / Crumbling degree, λ 2,9 2,8 2,91 2,77 2,8 2,75
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Gaspardo (Kр.исп = 1,42), французского производителя 
Gregoire Besson (Kр.исп = 1,47) и отечественного про-
изводителя СабСоил (Kр.исп = 1,4) является лучшим. 
Однако стоит отметить, что у отечественного доло-
та коэффициент сменности – 0,35,srK =  что гово-
рит о необходимости более частой замены элемента, 
но это несущественно снизит коэффициент его ис-
пользования.

Оценка теоретической степени крошения пассив-
ными рабочими органами и экономический показа-
тель (затраты, руб. на 1 га обработанного участка) 
оказывают существенное влияние на качественный 
коэффициент. При увеличении стоимости повышает-
ся качество выбираемого почвообрабатывающего эле-
мента, а дальнейшее увеличение качества сопряжено 
с существенным повышением экономических затрат.

Выводы
1. Обладая данными об обрабатываемых почвах 

в совокупности с предварительной теоретической 
оценкой качества рыхления, можно подобрать эко-
номически выгодный почвообрабатывающий эле-
мент (долото), применяя рациональный коэффициент 
использования. Это позволит сократить ненужные 
расходы, спрогнозировать период эксплуатации кон-
струкции, выявить теоретическую степень крошения 
пассивными рабочими органами.

2. Применив экспериментальные данные и агро-
технические требования, выдвигаемые к виду обра-
ботки, можно получить закономерности и зависимо-
сти между качественными, агротехническими и эко-
номическими показателями рабочих органов почвоо-
брабатывающих машин.
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