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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ СТЕПЕНИ КРОШЕНИЯ ПОЧВЫ 

КОМБИНИРОВАННЫМ МАЛОГАБАРИТНЫМ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИМ АГРЕГАТОМ  

С АКТИВНЫМ СПИРАЛЬНЫМ КАТКОМ 

Н. Н. Андержанова, Г. С. Юнусов, А. В. Майоров 

Марийский государственный университет, г. Йошкар-Ола, Российская Федерация 

Аннотация. Данная статья представляет новую конструкцию комбинированного малогабаритного 

почвообрабатывающего агрегата, оснащенного активным спиральным катком. Введение. С давних времен 

землепашец совершенствует инструменты обработки почвы, от простейшего плуга до современных орудий, 

отдельных однооперационных агрегатов до сложных комбинированных машин. Так как в современное 

время сельскохозяйственная отрасль России опирается на малые формы хозяйствования, в которой 

интенсивно используется малогабаритная почвообрабатывающая техника, то разработка навесных 

комбинированных рабочих органов к мотоблоку для предпосевной обработки почвы является актуальной 

задачей. Материалы и методы. В ФГБОУ ВО «Марийский государственный университет» разработана 

конструкция комбинированного малогабаритного почвообрабатывающего агрегата с активным 

спиральным катком. Посредством статистической обработки экспериментальных данных была выявлена 

математическая зависимость степени крошения почвы от основных независимых факторов процесса 

обработки, позволяющая определить наиболее эффективные технологические режимы работы агрегата. 

Полевой анализ факторов, влияющих на степень крошения почвы, которая характеризует ее 

выравненность, показал, что наибольшее влияние на этот показатель оказывают глубина обработки, 

нагрузка на прикатывающий каток и частота вращения ротора катка. Результаты. Программа 

экспериментальных исследований включала несколько этапов и состояла из предварительных 

однофакторных и полного трехфакторного экспериментов. В соответствии с результатами 

однофакторных экспериментов в ходе осуществления комбинированной обработки почвы определены 

характерные зависимости показателей комковатости почвы от показателей глубины обработки, частоты 

вращения двигателя и нагрузки прикатывающего катка. На основании полученных данных вывели 

математическую зависимость степени крошения почвы от различных факторов. Заключение. 

Оптимальными параметрами обработки почвы для спирального катка являются глубина обработки 

Х1=18 см, частота вращения ротора катка Х2=340 об/мин и нагрузка прикатывающего катка Х3=50 Н. 

Использование указанных параметров обеспечивает наибольшую степень крошения почвы и позволяет 

проводить посев и посадку сельскохозяйственных культур в соответствии с агротехническими 

требованиями, делая работу комбинированного малогабаритного агрегата наиболее эффективной. 

Ключевые слова: активный спиральный каток, почва, комбинированный агрегат, параметры, степень 

крошения 
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DETERMINATION OF THE MATHEMATICAL DEPENDENCE OF THE DEGREE OF SOIL CRUMBLING 

BY A COMBINED SMALL-SIZED TILLAGE UNIT WITH AN ACTIVE SPIRAL ROLLER 

N. N. Anderzhanova, G. S. Yunusov, A. V. Mayorov 

Mari State University, Yoshkar-Ola, Russian Federation 

Abstract. This article presents a new design of a combined small-sized tillage unit equipped with an active spiral 

roller. Introduction. Since ancient times, the plowman has been improving soil cultivation tools, from the simplest 

plow to modern implements, individual single-operation units to complex combined machines. Since in modern 
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times the agricultural industry in Russia relies on small forms of management, which intensively uses small-sized 

tillage equipment, the development of hinged combined working bodies for a walk-behind tractor for pre-sowing 

tillage is an urgent task. Materials and methods. The Mari State University has developed a design for a combined 

small-sized tillage unit with an active spiral roller. Through statistical processing of experimental data, the 

mathematical dependence of the degree of crumbling of the soil on the main independent factors of the processing 

process was revealed, which made it possible to determine the most effective technological modes of operation of 

the unit. Field analysis of the factors affecting the degree of crumbling of the soil, which characterized its evenness, 

showed that the depth of processing, the load on the press roller and the speed of the roller rotor had the greatest 

influence on this indicator. Research results, discussion. The experimental research program included several 

stages and consisted of preliminary one-factor and full three-factor experiments. In accordance with the results of 

one-factor experiments during the implementation of combined tillage, the characteristic dependences of soil 

lumpiness indicators on the indicators of the depth of processing, the engine speed and the load of the packer were 

determined. Based on the data obtained, a mathematical dependence of the degree of crumbling of the soil on 

various factors was derived. Conclusion. The optimal soil tillage parameters for a spiral roller are the tillage depth 

Х1=18 cm, the rotor speed of the roller Х2=340 rpm and the load of the packer roller Х3=50 N. The use of these 

parameters provides the highest degree of soil crumbling and allows sowing and planting crops in accordance with 

agrotechnical requirements, making the work of the combined small-sized unit the most efficient. 

Keywords: active spiral roller, soil, combined unit, parameters, degree of crumbling 
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Введение 

Издавна земледельцы улучшают инструменты 

для обработки почвы, начиная с простых плугов 

и до современных машин, выполняющих не-

сколько операций за один проход. Механизация 

остается важнейшей задачей в агротехнике  

до сегодняшнего дня. 

Однако механическая обработка почвы долж-

на быть не только качественной, но и рациональ-

ной, чтобы сохранять почву, воду и ресурсы.  

В настоящее время во многих развитых странах 

широко применяется новая технология ‒ мини-

мальная обработка почвы, которая возможна бла-

годаря специальным комбинированным маши-

нам, выполняющим несколько операций за один 

проход по полю [10]. 

В условиях Республики Марий Эл мини-

мальная обработка почвы играет важную роль  

в сохранении ее плодородия, снижении эрози-

онных процессов, а также в накоплении и со-

хранении почвенной влаги. Это также позволяет 

сократить затраты труда, времени и топлива при 

проведении полевых работ. Применение комби-

нированных агрегатов позволяет значительно 

снизить количество проходов трактора по полю, 

улучшить качество обработки почвы и обеспе-

чить своевременное решение агротехнических 

задач. 

В настоящее время малые формы хозяйство-

вания являются опорой сельского хозяйства 

России, и в этих хозяйствах широко использует-

ся малогабаритная техника для обработки поч-

вы. Следовательно, актуальной задачей является 

разработка навесных комбинированных рабочих 

органов для мотоблоков, которые предназначе-

ны для проведения предпосевной обработки 

почвы. 

 

Цель исследования направлена на определе-

ние наиболее эффективной конструкции, основ-

ных параметров и режимов работы малогабарит-

ных комбинированных почвообрабатывающих 

орудий для мотоблоков с активным спиральным 

катком, которые могут выполнить несколько аг-

ротехнических операций за один проход. С це-

лью выбора оптимального метода механической 

обработки почвы, учитывая разнообразие техно-

логий ее обработки1 [6; 7]. 

———— 
1 Маркеев А. П. Теоретическая механика. М. : ЧеРо, 

1999. 572 с. 
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Материалы и методы исследования 

В 2022 году была разработана конструкция 

малогабаритного комбинированного агрегата для 

обработки почвы с использованием активного 

спирального катка в ФГБОУ ВО «Марийский 

государственный университет» (рис. 1). 

Конструкция активного спирального катка, 

который крепится к мотоблоку, предназначена 

для измельчения комков почвы и прикатывания 

ее после обработки фрезой (см. рис. 2, а, б). 

Для того чтобы каток мог более точно повто-

рять форму поверхности почвы, он связан  

с рамой мотоблока через подпружиненные 

шарниры, которые позволяют ему двигаться в 

двух перпендикулярных плоскостях [4; 7; 8; 9]. 

Данный каток функционирует следующим обра-

зом: перед началом работы рабочий орган запуска-

ется за счет включения привода. В процессе враще-

ния прикатывающий каток взаимодействует  

с почвой, удаляет сорные растения, дробит почвен-

ные глыбы и создает определенную плотность  

и мелкокомковатую структуру почвы после предва-

рительной обработки ее фрезой (рис. 2, а, б). 

Были выполнены опытные работы на средне-

суглинистых дерново-подзолистых почвах, сред-

ней степени окультуренности, которые исполь-

зовались для выращивания сахарной свеклы. 

Исследования проводились на территории Мед-

ведевского района РМЭ и Агробиостанции Ма-

рийского государственного университета. 

  

а) б) 

Рис. 2. Фрезы для малогабаритной почвообрабатывающей техники: а ‒ сегментная, б – саблевидная:  

1 – ножи фрезы (сегментные, саблевидные); 2 – оси фрезы; 3 – стойка фрезы / Fig. 2. Milling cutters for small-sized  

tillage equipment: a – segment, b ‒ saber-shaped: 1 – milling cutter knives (segmented, saber-shaped); 2 – milling cutter axes;  

3 – milling cutter rack 

  
а) б) 

Рис. 1. Активный спиральный каток: а ‒ общий вид агрегата; б – конструктивная схема прикатывающего катка: 

1 – балансирующие пружины, 2 – рама катка, 3 –привод катка, 4 – натяжное устройство, 5 – рабочий орган,  

6 – мотоблок, 7 – сегментные фрезы, 8 – прицепное устройство / Fig. 1. Active spiral roller: a ‒ general view of the unit;  

b – design scheme of the rolling roller: 1 – balancing springs, 2 – roller frame, 3 – roller drive, 4 – tensioner,  

5 – working body, 6 – tillers, 7 – segment cutters, 8 – trailer 
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Путем анализа в полевых условиях были вы-

явлены факторы, влияющие на выравнивание 

почвы путем ее крошения. Наибольшее влияние 

на данный процесс оказывают следующие фак-

торы: глубина обработки почвы, нагрузка  

на прикатывающий каток и частота вращения 

ротора катка. 

 

Результаты исследований 

План экспериментальных исследований 

включал несколько этапов, в т. ч. предваритель-

ные однофакторные и полные трехфакторные 

эксперименты. В таблице 1 приведены уровни  

и интервалы варьирования факторов. После 

проведения однофакторных экспериментов были 

определены зависимости между показателями 

комковатости почвы и глубиной обработки, ча-

стотой вращения двигателя и нагрузкой прика-

тывающего катка в процессе комбинированной 

обработки почвы1 [5; 7]. 

После анализа экспериментальных данных 

была получена математическая формула, описы-

вающая зависимость между степенью крошения 

почвы и различными факторами, такими как глу-

бина обработки, частота вращения двигателя  

и нагрузка прикатывающего катка. 

Y= -77,2918 +15,5573 Х1+0,1558 Х2+0,44981 Х3– 0,0009 Х1Х2 ‒ 0,0049 Х1Х3 + 

+0,0001 Х2Х3 – 0,4147 Х1
2-0,0002 Х2

2‒ 0,0035Х3
2   (1) 

Таблица 1 / Table 1 

Уровни факторов и интервалы варьирования / Factor levels and variation intervals 

Обозначения / 

Designations 

Название фактора, единица измерения / 

Name of the factor, unit of measurement 

Уровень фактора / Factor level 
Интервал варьирования / 

Variation interval -1 0 1 

Х1 Глубина обработки Н (см) 16 18 20 2 

Х2 
Частота вращения двигателя  

(катка, фрезы) (об/мин) 

2000 

(200,80) 

2700 

(270,100) 

3400 

(340,120) 

700 

(70,20) 

Х3 Нагрузка прикатывающего катка (Н) 30 50 70 20 

 

Согласно результатам эксперимента, зависи-

мость степени крошения почвы от нагрузки при-

катывающего катка и частоты вращения ротора 

катка при постоянной глубине обработки может 

быть описана математическими уравнениями ре-

грессии, которые достоверно описывают экспе-

риментальные данные: 

При глубине обработки Х1=16 см, 

Y= 65,4618 + 0,1414Х2+0,37141 Х3 + 0,0001 Х2Х3 – 0,0002 Х2
2 – 0,0035 Х3

2;  (2) 

При глубине обработки Х1=18 см,  

Y= 68,3768 + 0,1396 Х2 +0,36161 Х3 ‒ 0,0001 Х2Х3 – 0,0002 Х2
2 – 0,0035 Х3

2;   (3) 

При глубине обработки Х1=20 см,  

Y= 67,9742 +0,1378 Х2 +0,35181 Х3 ‒ 0,0001 Х2Х3 – 0,0002 Х2
2 ‒ 0,0035 Х3

2.  (4) 

Анализ регрессионных моделей (2‒4) пока-

зывает, что увеличение нагрузки на прикаты-

вающий каток от 30 до 50 Н и частоты враще-

ния ротора катка от 200 до 270 об/мин  

при постоянной глубине обработки почвы при-

водит к улучшению степени крошения почвы. 

Однако при дальнейшем увеличении этих па-

раметров ‒ нагрузки на прикатывающий каток 

от 50 до 70 Н и частоты вращения ротора катка 

от 270 до 340 об/мин ‒ степень крошения поч-

вы начинает снижаться при всех значениях 

глубины обработки почвы. 

Максимальное значение степени крошения 

почвы, достигающее 98,4 %, при глубине обра-

ботки X1=16 см (рисунок 3, а), достигается при 

частоте вращения ротора катка X2=340 об/мин  

и нагрузке на прикатывающий каток X3=52 Н.    1 

Полученные данные позволяют вывести зави-

симость степени крошения почвы от нагрузки при-

катывающего катка и частоты вращения ротора при 

постоянной глубине обработки. Из анализа моде-

лей регрессии (5‒7) следует, что увеличение 
———— 

1 Никитин Н. Н. Курс теоретической механики. М. : 

Высшая школа, 1990. 607 с. 
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нагрузки и частоты вращения ротора прикатываю-

щего катка приводит к увеличению степени кро-

шения почвы. Однако, при дальнейшем увеличе-

нии этих параметров, происходит снижение 

степени комковатости при всех значениях глубины 

обработки почвы. Максимальное значение степени 

крошения почвы, равное 98,8 %, достигается при 

глубине обработки Х1=20 см, частоте вращения 

ротора катка Х2=340 об/мин и нагрузке прикаты-

вающего катка Х3=54 Н (рис. 3, в). 

   

а) б) в) 

Рис. 3. Зависимость между степенью крошения почвы и частотой вращения ротора катка, а также нагрузкой  

прикатывающего спирального катка при постоянной глубине обработки: а) Х1=16 см, Х2=200‒340 об/мин;  

Х3= 30‒70 Н; б) Х1=18 см, Х2=200‒340 об/мин; Х3= 30‒70 Н; в) Х1=20 см, Х2=200‒340 об/мин; Х3= 30‒70 Н /  

Fig. 3 The dependence of the degree of soil crumbling on the rotor speed and the load of the rolling spiral roller  

at a constant processing depth: a) X1=16 cm, X2=200‒340 rpm; X3= 30‒70 N; b) X1=18 cm, X2=200‒340 rpm;  

X3= 30‒70 N; c) X1=20 cm, X2=200‒340 rpm; X3= 30‒70 N 

Таким образом, для оптимальной обработки 

почвы спиральным катком рациональными пара-

метрами являются глубина обработки Х1=18 см, 

при которой наблюдается наибольшая степень 

крошения почвы (100 %), а также частота вра-

щения ротора катка Х2=340 об/мин и нагрузка 

прикатывающего катка Х3=54 Н, которые обес-

печивают максимальную степень крошения 

почвы. Экспериментальные значения зависи-

мости степени крошения почвы от глубины об-

работки и нагрузки прикатывающего катка при 

постоянной частоте вращения ротора катка до-

стоверно описываются уравнениями регрессии 

(5‒7). 

Если говорить о частоте вращения ротора 

спирального катка, то Х2 = 200 об/мин,  

Y=54,1318+15,3773Х1+0,42981Х3–0,0049 Х1Х3–0,4147 Х1
2– 0,0035 Х3

2 (5) 

При Х2 = 270 об/мин,  

Y= – 49,8058 + 15,3143 Х1 +0,42281Х3 + 0,0049Х1Х3– 0,4147 Х1
2 – 0,0035 Х3

2;  (6) 

При Х2 = 340 об/мин,  

Y= – 47,4398+ 15,2513 Х1 + 0,41581Х3 + 0,0049Х1Х3 – 0,4147 Х1
2 – 0,0035 Х3

2. (7)

Из анализа моделей регрессии (5‒7) следует, что 

повышение нагрузки прикатывающего катка от 30 

до 50 Н и глубины обработки почвы от 16 до 18 см 

при постоянной частоте вращения ротора катка 

приводит к улучшению степени крошения почвы. 

Однако при дальнейшем увеличении этих парамет-

ров (нагрузки прикатывающего катка от 50 до 70 Н 

и глубины обработки почвы от 18 до 20 см) наблю-

дается снижение степени крошения при всех зна-

чениях частоты вращения ротора катка. 

Наибольшее значение степени крошения поч-

вы, равное 96,5 %, наблюдается при глубине об-

работки Х1=18,2 см и нагрузке прикатывающего 

катка Х3=52 Н при частоте вращения ротора кат-

ка Х2=200 об/мин (рис.4, а). 

Путем анализа ряда моделей регрессии (5‒7) 

было обнаружено, что при увеличении глубины 

обработки почвы с 16 до 18 см и нагрузки прика-

тывающего катка с 30 до 50 Н при постоянной 

частоте вращения ротора катка наблюдается  
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значительное улучшение степени крошения поч-

вы. Однако при дальнейшем увеличении этих па-

раметров (нагрузки прикатывающего катка от 50  

до 70 Н и глубины обработки почвы от 18 до 20 см) 

степень крошения почвы начинает снижаться при 

всех значениях частоты вращения ротора катка. 

Наибольшее значение степени крошения поч-

вы, равное 96,5 %, достигается при частоте вра-

щения ротора катка Х2=200 об/мин (рис. 4, а) 

при глубине обработки Х1=18,2 см и нагрузке 

прикатывающего катка Х3=52 Н. При частоте 

вращения ротора катка Х2=270 об/мин (рис. 4, б), 

максимальное значение степени крошения почвы 

равно 99,4 % при глубине обработки Х1=18,2 см 

и нагрузке прикатывающего катка Х3=48 Н. А при 

частоте вращения ротора катка Х2=340 об/мин 

(рис. 4, в), максимальное значение степени кро-

шения почвы равно 100 % при глубине обработ-

ки Х1=18,0 см и нагрузке прикатывающего катка 

Х3=48 Н. 

 

  

а) б) в) 

Рис. 4. Соотношение между степенью крошения почвы и глубиной обработки в сочетании с нагрузкой  

прикатывающего катка при фиксированной частоте вращения ротора катка ‒ это зависимость, которая была изучена  

в данном исследовании: а) Х2=200 об/мин, Х1= 16‒20 см; Х3= 30‒70 Н; б) Х2=270 об/мин, Х1= 16‒20 см; Х3= 30‒70 Н;  

в) Х2=340 об/мин, Х1= 16‒20 см; Х3= 30‒70 Н / Fig. 4. The dependence of the degree of crumbling of the soil  

on the depth of processing, and the load of the rolling roller at a constant speed of rotation of the roller rotor:  

a) X2= 200 rpm, X1 = 16‒20 cm; X3 = 30‒70 N; b) X2= 270 rpm, X1=16‒20 cm; X3= 30‒70 N;  

c) X2= 340 rpm, X1=16‒20 cm; X3= 30‒70 N 

Следовательно, оптимальной частотой вра-

щения ротора спирального катка является 

Х2=340 об/мин, поскольку при этом наблюда-

ется наибольшая степень крошения почвы 

(100 %). Результаты эксперимента подтвер-

ждаются уравнениями регрессии (8‒10), кото-

рые достоверно описывают зависимость степе-

ни крошения почвы от глубины обработки  

и частоты вращения ротора катка при постоян-

ной нагрузке прикатывающего катка. 

При заданной нагрузке, которую создает при-

катывающий каток  

Х3=30 Н, Y= - 66,94750 + +15,4103Х1+ 0,1528 Х2 – 0,0009 Х1Х2 – 0,4147 Х1
2 – 0,0002 Х2

2; (8) 

При Х3 = 50 Н,  

Y= -63,55130 + 15,3123 Х1+0,1508 Х2 – 0,0009 Х1Х2 – 0,4147 Х1
2 – 0,0002 Х2

2;  (9) 

При Х3 = 70 Н,  

Y= - 62,95510 + 15,2143 Х1 + 0,1488 Х2 – 0,0009 Х1Х2 – 0,4147 Х1
2 – 0,0002 Х2

2.  (10) 

Из анализа регрессионных моделей (8‒10) 

можно сделать вывод, что увеличение глубины 

обработки почвы от 16 до 18 см и частоты вра-

щения ротора катка от 200 до 270 об/мин  

при постоянной нагрузке прикатывающего катка 

приводит к повышению степени крошения поч-

вы. Однако при дальнейшем увеличении этих 

параметров (глубины обработки почвы от 18  

до 20 см и частоты вращения ротора катка от 270 

до 340 об/мин) наблюдается снижение степени 

крошения почвы при любом значении нагрузки 

прикатывающего катка [1; 2; 3; 7].  
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При изучении зависимости степени крошения 

почвы от параметров обработки были получены 

следующие результаты: максимальное значение 

степени крошения почвы, достигающее 99,2 %, 

было зарегистрировано при использовании 

нагрузки прикатывающего катка Х3=30 Н  

и настройках глубины обработки Х1=18,2 см и ча-

стоты вращения ротора катка Х2=340 об/мин (см. 

рис. 5, а). При использовании нагрузки Х3=50 Н 

(см. рис. 5, б) максимальная степень крошения 

почвы достигает 99,8 %, при настройках глубины 

обработки Х1=18,2 см и частоты вращения ротора 

катка Х2=340 об/мин. Наконец, при нагрузке 

Х3=70 Н (см. рис. 5, в) максимальное значение сте-

пени крошения почвы составляет 98,2 %, при глу-

бине обработки Х1=18,0 см и частоте вращения 

ротора катка Х2=340 об/мин. Исходя из этих дан-

ных, можно заключить, что оптимальной нагруз-

кой для прикатывающего спирального катка яв-

ляется значение Х3=50 Н, так как именно при 

этой настройке достигается наибольшая степень 

крошения почвы (99,8 %). 

   

а) б) в) 

Рис. 5. Данная зависимость исследует влияние глубины обработки почвы и частоты вращения ротора катка  

на степень крошения почвы при постоянной нагрузке прикатывающего катка: а) Х3=30 Н, Х1= 16‒20 см,  

Х2= 200‒340 об/мин; б) Х3=50 Н, Х1= 16‒20 см; Х2= 200‒340 об/мин; в) Х3=70 Н, Х1= 16‒20 см;  

Х2= 200‒340 об/мин / Fig. 5. The dependence of the degree of soil crumbling on the depth of cultivation, the speed  

of rotation of the rotor at constant load of the rolling roller: a) X3 = 30 N, X1 = 16‒20 cm, X2= 200‒340 rpm;  

b) X3= 50 N, X1 = 16‒20 cm; X2= 200‒340 rpm; c) X3=70 N, X1= 16‒20 cm; X2= 200‒340 rpm 

Заключение 

Из результатов испытаний можно сделать вы-

вод, что наиболее эффективной работой спи-

рального катка является та, при которой глубина 

обработки Х1 равна 18 см, частота вращения ро-

тора катка Х2 составляет 340 об/мин, а нагрузка 

прикатывающего катка Х3 равна 50 Н. Именно 

при таких параметрах достигается максимальная 

степень крошения почвы. 
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