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Аннотация. В данной работе была разработана конструкция комбинированного малогабаритного 

почвообрабатывающего агрегата с использованием планчато-спирального катка. Эта конструкция позволяет 

значительно повысить эффективность процесса обработки почвы и уменьшить затраты на обслуживание 

агрегата. Введение. Одним из основных элементов механизации полевых работ на малых 

сельскохозяйственных предприятиях являются мотоблоки. Важным аспектом при эксплуатации мотоблоков 

является соответствие параметров качества и сроков выполнения работ агротехническим требованиям.  

В связи с ограниченностью площади, на которой производятся работы, мотоблоки представляют собой 

наиболее оптимальный выбор для выполнения многих агротехнических операций. Целью исследования ‒

установить эффективность обработки почвы предложенной конструкции, определить рациональные 

параметры и режимы работы комбинированного малогабаритного почвообрабатывающего агрегата с 

активным планчато-спиральным катком, который за один проход выполняет несколько операций – измельчает 

почву при обработке, выравнивает и уплотняет ее на необходимую глубину заделки семян и рассады овощных 

культур. Материалы и методы исследований. На основе экспериментальных данных была проведена 

статистическая обработка, результатом которой стала математическая зависимость между комковатостью 

поверхности почвы и основными независимыми факторами процесса обработки: глубины обработки, частоты 

вращения двигателя (прикатывающего катка, сегментной фрезы), а также нагрузки прикатывающего катка.  

На основании решения системы уравнений по методу Крамера построены трехмерные изображения 

поверхности отклика. Это позволяет определить оптимальные технологические режимы работы агрегата, что 

существенно повышает его эффективность и экономическую целесообразность. Результаты исследований. 

Программа экспериментальных исследований включала несколько этапов и состояла из предварительных 

однофакторных и полного трехфакторного 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. На основании результатов экспериментальных испытаний можно сделать вывод, что наиболее 

эффективная работа планчато-спирального катка достигается при следующих параметрах обработки почвы: 

глубина обработки 18 см (Х1), частота вращения ротора катка 270 об/мин (Х2), нагрузка прикатывающего катка 

50 Н (Х3). При данных параметрах наблюдается максимальная степень крошения почвы, что говорит о 

высокой эффективности процесса обработки почвы. 

Ключевые слова: почва, обработка, комбинированный агрегат, зависимость, планчато-спиральный 

каток, степень крошения почвы 
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PARAMETERS AND OPERATING MODES OF A SMALL-SIZED TILLAGE UNIT  

WITH A SLAT-SPIRAL ROLLER 

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

Mari State University, Yoshkar-Ola, Russian Federation 

Abstract. In this work, the design of a combined small-sized tillage unit using a slat-spiral roller was developed. This 

design makes it possible to significantly increase the efficiency of the tillage process and reduce the maintenance costs 
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of the unit. Introduction. One of the main elements of mechanization of field work at small agricultural enterprises is a 

tiller. An important aspect in the operation of tillers is the compliance of quality parameters and deadlines of work with 

agrotechnical requirements. Due to the limited area on which work is carried out, tillers are the most optimal choice for 

performing many agrotechnical operations. The purpose of the study is to evaluate the effectiveness of the proposed 

design, the main parameters and operating modes of a small-sized tillage unit with an active slat-spiral roller. Materials 

and methods. Based on experimental data, statistical processing was carried out, which resulted in a mathematical 

relationship between the lumpiness of the soil surface and the main independent factors of the processing process. This 

makes it possible to determine the optimal technological modes of operation of the unit, which significantly increases 

its efficiency and economic feasibility. Research results. The experimental research program included several stages 

and consisted of preliminary one-factor and full three-factor experiments. In the course of the combined tillage, the 

characteristic dependences of the indicators of soil clumpiness on the indicators of tillage depth, engine speed and load 

of the rolling roller were determined. Based on the data obtained, the mathematical dependence of the degree of soil 

crumbling on various factors was deduced. Conclusion. On the basis of the results of experimental tests, it can be 

concluded that the most effective operation of the slat-spiral roller is achieved with the following parameters of tillage: 

the depth of tillage is 18 cm (X1), the rotation speed of the roller rotor is 270 rpm (X2), the load of the rolling roller is 

50 N (X3). With these parameters, the maximum degree of soil crumbling is observed, which indicates a high 

efficiency of the tillage process. 

Keywords: soil, processing, combined aggregate, dependence, slat-spiral roller, degree of soil crumbling 
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Введение 

Одним из основных элементов механизации по-

левых работ на малых сельскохозяйственных пред-

приятиях являются мотоблоки. В связи с ограни-

ченностью площади, на которой производятся 

работы, мотоблоки представляют собой наиболее 

оптимальный выбор для выполнения многих агро-

технических операций. Важным аспектом при экс-

плуатации мотоблоков является соответствие па-

раметров качества и сроков выполнения работ 

агротехническим требованиям. Для эффективного 

использования мотоблоков необходимо учитывать 

тесные условия работы и особенности каждого 

сельскохозяйственного участка. Правильно вы-

бранный мотоблок, удобный и безопасный в ис-

пользовании, а также обеспечивающий высокое 

качество выполнения работ, способен значительно 

повысить эффективность работы малых сельскохо-

зяйственных предприятий. 

Действительно, мотоблоки являются универ-

сальными механизмами и широко применяются на 

различных объектах. Они могут быть использова-

ны для выполнения множества задач и работ благо-

даря возможности установки на них разнообраз-

ных насадок и дополнительного оборудования. 

Кроме того, мотоблоки обладают компактностью, 

маневренностью и экономичностью, что делает их 

особенно привлекательными для использования в 

ограниченных пространствах и условиях, напри-

мер на малых сельскохозяйственных предприятиях 

или на приусадебных участках. 

Комбинированные агрегаты являются пер-

спективным направлением в развитии сельского 

хозяйства, так как они способны существенно 

увеличить производительность труда и сократить 

затраты на механизацию. Они также позволяют 

снизить негативное воздействие на почву и 

окружающую среду. Применение комбинирован-

ных агрегатов имеет большой потенциал для 

улучшения производительности сельскохозяй-

ственного производства, сокращения затрат на 

механизацию и снижения негативного влияния 

на окружающую среду. Однако для широкого 

внедрения таких агрегатов необходимы дополни-

тельные исследования, разработка и адаптация 

технологий и оборудования [7]. 

 

Для достижения целей исследования необхо-

димо провести работу, направленные на определе-

ние наиболее эффективных приемов механическо-

го воздействия на почву, а также определение 

оптимальной конструкции и параметров комбини-
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рованных почвообрабатывающих орудий. Для это-

го можно провести эксперименты на специальных 

испытательных участках, где будут сравниваться 

различные приемы и орудия по эффективности об-

работки почвы и снижению ее уплотнения. Также 

можно провести моделирование в компьютерных 

программах, что позволит быстрее определить оп-

тимальную конструкцию и параметры орудий. Ре-

зультаты исследований могут быть использованы 

для разработки новых комбинированных почвооб-

рабатывающих орудий к мотоблокам, что повысит 

эффективность сельскохозяйственных работ и со-

кратит трудозатраты1 [6; 7]. 

 

Материалы и методы исследования 

В Марийском государственном университете 

была разработана конструкция комбинированно-

го малогабаритного почвообрабатывающего аг-

регата с активным планчато-спиральным катком 

(рис. 1). 

  
а б 

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

1 – сегментная фреза; 2 – мотоблок; 3 – рама катка; 4 – рабочий орган; 5 – привод катка; 6 – балансирующие пружины;  

7 – прицепное устройство; 8 – натяжное устройство привода катка / Fig. 1. Active slat-spiral roller: a ‒ general view  

of the unit; b – design scheme of the rolling roller: 1 – segment milling cutter; 2 – tiller; 3 – roller frame; 4 – working body;  

5 – roller drive; 6 – balancing springs; 7 – trailer device; 8 – roller drive tensioner 

Исследование конструкции комбинированного 

малогабаритного почвообрабатывающего агрегата 

с активным планчато-спиральным катком было 

проведено в Марийском государственном универ-

ситете. Данный агрегат предназначен для прикаты-

вания почвы и измельчения ее комков после воз-

действия фрезы мотоблока. Для того чтобы каток 

лучше копировал поверхность почвы, он связан с 

рамой мотоблока подпружиненными шарнирами в 

двух взаимно перпендикулярных плоскостях.   1 

Таким образом, разработанный в Марийском 

государственном университете комбинирован-

ный малогабаритный почвообрабатывающий аг-

регат с активным планчато-спиральным катком 

является эффективным инструментом для вы-

полнения комплекса агротехнических операций в 

один проход. Он обеспечивает минимизацию 

уплотнения почвы, создает благоприятные усло-

вия для вегетации растений за счет лучшего ка-

———— 
1 Маркеев, А. П. Теоретическая механика: учебник для универ-

ситетов. Москва : ЧеРо, 1999. 572 с. 

чества ее обработки, сохранения почвенной вла-

ги и снижения трудозатрат (рис. 2, а и б) [1; 5; 7]. 

Целью нашего исследования было определение 

оптимальных параметров работы комбинирован-

ного малогабаритного почвообрабатывающего аг-

регата с активным планчато-спиральным катком на 

дерново-подзолистых среднесуглинистых средней 

степени окультуренности почвах. Для этого были 

проведены экспериментальные исследования в 

Медведевском районе РМЭ и на агробиостанции 

Марийского государственного университета. 

Полевой анализ факторов, влияющих на сте-

пень крошения почвы, показал, что глубина об-

работки, нагрузка на прикатывающий каток и 

частота вращения ротора катка оказывают 

наибольшее воздействие на этот показатель 

 

Результаты исследований 

Для проведения исследования был выбран ор-

тогональный центральный композиционный 

план трехфакторного эксперимента, который 

позволил получить адекватное уравнение для 
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определения степени крошения почвы в зависи-

мости от факторов. Уровни факторов и интерва-

лы варьирования были выбраны на основе пред-

варительных исследований (см. табл. 1)1 [5; 7]. 

  

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 – segmented, b ‒ saber-shaped: 1 – milling cutter knives (segmental, saber–shaped); 2 – milling cutter axes; 3 ‒ milling cutter rack 

Таблица 1 / Table 1 

Уровни факторов и интервалы варьирования / Factor levels and variation intervals 

Обозначения / 

Designations 

Название фактора, единица измерения / 

Factor name, 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 

 

Действительно, как было указано ранее, ре-

зультаты исследования показали, что наиболь-

шее воздействие на степень крошения почвы 

оказывают глубина обработки, нагрузка на при-

катывающий каток и частота вращения ротора 

катка. После реализации плана эксперимента и 

обработки результатов получено уравнение ре-

грессии, проверенное на адекватность по F0,95-

критерию Фишера (ф-ла 1). 

Для изучения влияния факторов на критерий 

оптимизации Y использовали трехмерные по-

верхности отклика (рис. 3‒5). 

Y= ‒56,4192 + 12,4018Х1 + 0,2311Х2 + 0,3858Х3 – 0,0025Х1Х2 + 0,0043Х1Х3 +  

+ 0,0004Х2Х3 – 0,3248Х1
2 ‒ 0,0004Х2

2 ‒ 0,0055Х3
2  (1) 

При глубине обработки Х1=16 см,  

Y= 58,8608 + 0,1911Х2 + 0,4546 Х3 + 0,0004 Х2Х3 – 0,0004 Х2
2 – 0,0055 Х3

2;  (2) 

При глубине обработки Х1=18 см,  

Y= 61,5780 + 0,1861 Х2 + 0,4632 Х3 + 0,0004 Х2Х3 – 0,0004 Х2
2 – 0,0055 Х3

2;  (3) 

При глубине обработки Х1= 20 см,  

Y= 61,6968 + 0,1811Х2 + 0,4718Х3 + 0,0004 Х2Х3 – 0,0004 Х2
2 ‒ 0,0055 Х3

2.    (4) 

Из анализа моделей регрессии (2‒4) следует, 

что повышение нагрузки прикатывающего катка 

с 30 до 50 Н и частоты вращения ротора катка с 

200 до 270 об/мин при фиксированной глубине 

обработки почвы улучшает степень ее крошения. 

Однако при дальнейшем увеличении 1этих пара-

метров, то есть нагрузки прикатывающего катка 

———— 
1 Никитин Н. Н. Курс теоретической механики: учеб. 

для маниностроит. и приборостроит. спец. вузов. 5-е изд. 

Москва : Высшая школа, 1990. 607 с.  
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с 50 до 70 Н и частоты вращения ротора катка с 

270 до 340 об/мин, наблюдается снижение степе-

ни комковатости при всех значениях глубины об-

работки почвы. Максимальное значение степени 

крошения почвы, равное 95,4 % при глубине об-

работки Х1=16 см (рис. 3, а), достигается при 

частоте вращения ротора катка Х2=260 об/мин и 

нагрузке прикатывающего катка Х3=50 Н. Ана-

логично, максимальное значение степени кроше-

ния почвы, равное 97,4 % при глубине обработки 

Х1=18 см (рис. 3б), достигается при частоте 

вращения ротора катка Х2=260 об/мин и нагрузке 

прикатывающего катка Х3=50 Н, а максимальное 

значение степени крошения почвы, равное 

96,4 % при глубине обработки Х1=20 см (рис. 

3в), достигается при частоте вращения ротора 

катка Х2= 250 об/мин и нагрузке прикатывающе-

го катка Х3=52 Н [4; 7; 9]. 

   
а б в 

Рис. 3. Анализ влияния частоты вращения ротора и нагрузки на степень крошения почвы  

при постоянной глубине обработки показал следующую зависимость: 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. Analysis of the influence of the rotor speed and load on the degree of soil crumbling at a constant depth  

of treatment showed the following dependence: 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 

По результатам исследования можно заклю-

чить, что оптимальными параметрами обработки 

почвы при использовании планчато-спирального 

катка являются глубина обработки Х1=18 см, так 

как при этом достигается наибольшая степень 

крошения почвы (97,4 %). Математические моде-

ли регрессии (5‒7) надежно описывают экспери-

ментальные данные о зависимости степени кро-

шения почвы от глубины обработки и нагрузки 

прикатывающего катка при постоянной частоте 

вращения ротора. При установленной частоте 

вращения ротора планчато-спирального катка  

Х2 = 200 об/мин, Y= ‒ 26,1992 + 11,9018Х1 + 0,4658Х3+ 0,0043Х1Х3 – 0,3248Х1
2‒ 0,0055 Х3

2;  (5) 

При Х2 = 270 об/мин,  

Y= ‒23,1822 + 11,7268 Х1 + 0,4938 Х3 + 0,0043 Х1Х3 – 0,3248 Х1
2 – 0,0055 Х3

2;  (6) 

При Х2 = 340 об/мин,   

Y= ‒ 24,0852 + 11,5518Х1 + 0,5218Х3 + 0,0043 Х1Х3 ‒ 0,3248 Х1
2 – 0,0055 Х3

2.  (7) 

Из исследования моделей регрессии (5‒7) следу-

ет, что увеличение нагрузки прикатывающего катка 

с 30 до 50 Н и глубины обработки почвы с 16 до 

18 см при постоянной частоте вращения ротора 

катка приводит к повышению степени крошения 

почвы. Однако при дальнейшем увеличении этих 

параметров до 50‒70 Н и 18‒20 см соответственно, 

наблюдается снижение степени крошения при лю-

бых значениях частоты вращения ротора катка. 

Максимальное значение степени крошения почвы, 

равное 96,0 %, достигается при частоте вращения 

ротора катка Х2=200 об/мин (рис. 4а) при глубине 

обработки Х1=18,6 см и нагрузке прикатывающего 

катка Х3=50 Н. 

При глубине обработки почвы Х1=18,2 см и 

различных значениях нагрузки прикатывающего 
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катка Х3 максимальные значения степени кро-

шения почвы были достигнуты при частоте 

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

Для других значений частоты вращения ротора 

(Х2=340 об/мин, рис. 4в) максимальное значе-

ние степени крошения составляло 95,0 %. Эти 

результаты позволяют сделать вывод о том, что 

оптимальной частотой вращения ротора планча-

то-спирального катка является Х2=270 об/мин, 

так как при этом достигается наибольшая сте-

пень крошения почвы (97,4 %). Зависимость 

степени крошения почвы от глубины обработки 

и частоты вращения ротора катка при постоян-

ной нагрузке прикатывающего катка достовер-

но описывается уравнениями регрессии (8‒10) 

[3; 7; 8]. 

   

а б в 

Рис. 4. Анализ показал, что степень крошения почвы зависит от глубины обработки и нагрузки  

прикатывающего катка при фиксированной частоте вращения ротора. Эту зависимость можно описать уравнениями  

регрессии, которые описывают экспериментальные значения степени крошения почвы при разных глубинах обработки  

и нагрузках прикатывающего катка 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. Dependence of the degree of soil crumbling  

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 

При прикатывании с использованием нагрузки катка Х3=30 Н,  

Y= ‒ 49,7952 + 12,5308Х1 + 0,2431 Х2 – 0,0025 Х1Х2 – 0,3248 Х1
2 – 0,0004 Х2

2;  (8) 

При Х3 = 50 Н,  

Y= ‒ 50,8792 + 12,6168 Х1 + 0,2511 Х2 – 0,0025 Х1Х2 –0,3248 Х1
2 – 0,0004 Х2

2;  (9) 

При Х3 = 70 Н,  

Y= ‒ 56,3632 + 12,7028 Х1 + 0,2591 Х2 – 0,0025 Х1Х2 – 0,3248 Х1
2 – 0,0004 Х2

2.  (10) 

Путем анализа моделей регрессии (8‒10) бы-

ло установлено, что увеличение частоты враще-

ния ротора катка от 200 до 270 об/мин и глуби-

ны обработки почвы от 16 до 18 см при 

неизменной нагрузке прикатывающего катка 

приводит к повышению степени крошения поч-

вы [2; 7; 10].  

При увеличении глубины обработки почвы с 

18 до 20 см и частоты вращения ротора катка с 

270 до 340 об/мин при постоянной нагрузке при-

катывающего катка наблюдается уменьшение 

степени крошения почвы. Однако максимальные 

значения степени крошения почвы достигаются 

при глубине обработки 18,4 см, частоте враще-

ния ротора катка 250 об/мин и различных значе-

ниях нагрузки прикатывающего катка. В частно-

сти, максимальное значение степени крошения 

почвы равно 94,8 % при нагрузке прикатывающе-

го катка 30 Н (рис. 5, а) и 97,4 % при нагрузке 

прикатывающего катка 50 Н (рис. 5б). 

При использовании нагрузки прикатывающего 

катка Х3=70 Н (рис. 5в), максимальное значение 
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степени крошения почвы составляет 95,6 %, до-

стигается при глубине обработки Х1=18,4 см и 

частоте вращения ротора катка Х2=270 об/мин. 

Следовательно, наиболее эффективным вариан-

том является использование нагрузки Х3=50 Н, 

так как в этом случае наблюдается максималь-

ное значение степени крошения почвы (97,4 %) 

[1; 7]. 

   

а б в 

Рис. 5. График зависимости степени крошения почвы от глубины обработки и частоты вращения ротора катка 

 при постоянной нагрузке прикатывающего катка показывает, как эти параметры влияют  

на процесс крошения почвы: 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 graph of the dependence  

of the degree of soil crumbling on the depth of processing and the speed of rotation of the roller rotor at a  

constant load of the rolling roller shows how these parameters affect the process of soil crumbling:  

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 проведенных испытаний мож-

но сделать вывод о том, что при глубине обра-

ботки почвы 18 см, частоте вращения ротора 

катка 270 об/мин и нагрузке прикатывающего 

катка 50 Н, планчато-спиральный каток работает 

наиболее эффективно. Такие параметры обеспе-

чивают максимальную степень крошения почвы, 

что позволяет соответствовать агротехническим 

требованиям при проведении посева и посадки 

сельскохозяйственных культур. 
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