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Разработаны теоретические основы перемеще-
ния почвы при формировании посевной борозды 
анкерным сошником с острым углом вхождения 
в почву с разнесенными структурными элемента-
ми. При заглублении рабочего органа в почву на 
глубину 0,06–0,08 м  и радиусе его стойки 0,2 м 
скорость движения частиц почвы по стойке воз-
растает практически линейно в среднем на 11% 
при значениях коэффициента трения почвы о 
сталь от 0,3 до 0,6 и скоростных диапазонах дви-
жения агрегата от 1 до 3 м/с. При этом скорость 
перемещения почвы по наральнику и стойке по-
севного рабочего органа превышает скорость 
движения агрегата в 1,6–1,8 раза в зависимости 
от значений коэффициента трения почвы о сталь. 
Высота подъема почвы по стойке в том же диа-
пазоне скоростного режима агрегата возрастает 
практически в 4 раза. Выявлена  зависимость 
величины смещения пласта почвы посевным ра-
бочим органом из зоны посева в межполосное 
пространство от скорости агрегата: с увеличени-
ем скорости от 1 до 3 м/с смещение возрастает на 
15–32%. Максимальное смещение почвы отмече-
но при  угле отклонения боковой грани рабочего 
органа на 75°. Абсолютное значение величин сме-
щения почвы находилось в пределах 0,35–0,45 м, 
что является достаточным для переноса требуе-
мого объема почвы в межполосное пространство 
при реализации бороздкового посева.

Ключевые слова: бороздковый ленточный 
посев, анкерный сошник, разнесенные струк-
турные элементы, смещение почвы, скорость 
движения,  агрегат

EFFECT OF CONSTRUCTIVE AND 
OPERATING PARAMETERS OF 
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FORMATION OF DRILL FURROW
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Theoretical bases of soil movement were de-
veloped whereby a drill furrow was formed by an 
anchor plowshare with an acute angle of soil pen-
etration with spaced structural elements. When 
the seeding working tool penetrates the soil at the 
depth of 0.06-0.08 m and the radius of its tine 
0.2 m, the speed of movement of soil particles by 
the tine increases almost linearly on average by 
11%, with the coeffi cient of soil friction against 
steel being from 0.3 up to 0.6 and the speed of 
the sowing unit movement – from 1 to 3 m/s.  At 
the same time the speed of soil movement by the 
tine point and the tine of the seeding working tool 
exceeds the speed of the sowing unit by 1.6-1.8 
times depending on the values of the coeffi cient 
of soil friction against steel. The height of the 
real soil tillage by the tine of the seeding working 
tool given the same speed range of the sowing 
unit increases by almost 4 times. The dependency 
was revealed between the value of the soil layer 
shift by the seeding working tool from the sowing 
zone into the inter-row space and the sowing unit 
speed. When the speed increases from 1 to 3 m/s, 
the shift increases by 15-32%. The maximum soil 
movement is observed with the angle of inclina-
tion of the side edge of the seeding working tool 
by 75°. Absolute values of soil movement were 
within the range of 0.35-0.45 m, which is suffi -
cient to move the required amount of soil into the 
inter- row space when doing furrow sowing.  

Keywords: furrow band sowing, anchor plow-
share, spaced structural elements, soil movement, 
speed of movement, sowing unit 
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ВВЕДЕНИЕ

Максимальная урожайность при возделы-
вании зерновых культур создаeтся комплек-
сом необходимых для растений условий. Из 
семи основных факторов, влияющих на уро-
жай – свет, тепло, влага, питание, сорта, поч-
венное плодородие, защита растений, пер-
вые два следует отнести к неуправляемым, 
остальные (в определенной степени) явля-
ются регулируемыми [1, 2]. Но больше всего 
в весовом выражении для развития растений 
требуется вода, для разных культур она со-
ставляет от 75 до 95% их сырой массы, что 
связано не только с общим периодом веге-
тации зерновых, но с начальным развитием 
зерновки в системе “зародыш – прорастание 
– всходы”. Поэтому для появления полно-
ценных всходов должны быть созданы не-
обходимые условия по режиму увлажнения 
для уложенных в почву семян зерновых [3]. 
В связи с этим возникает целесообразность 
использования способа посева зерновых, 
при котором семена закладываются во влаж-
ный слой почвы, обеспечивающий быст-
рое появление всходов [4–13]. 

Цель исследований – разработать теоре-
тические предпосылки процесса формиро-
вания посевной борозды при реализации 
ленточного посева зерновых.

Научная задача – выявить влияние конст-
руктивных параметров посевного рабочего 
органа и скоростных режимов агрегата на 
характер перемещения почвы при формиро-
вании посевной борозды в зависимости от 
агрофизических свойств почвы. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Наиболее полно предъявленным требо-
ваниям укладки семян зерновых во влаж-
ный слой почвы соответствует бороздко-
вый посев, сущность которого заключается 
в размещении семян в борозде на глубине 
0,07–0,08 м с образованием над семенами 
уплотненного слоя величиной 0,03–0,04 м, 
определяющего глубину заделки семян. Для 

реализации указанного способа посева це-
лесообразно использовать однодисковые ан-
керные сошники с разнесенными структур-
ными элементами1 и лентой посева 0,08 м 
при величине междурядья 0,12–0,13 м. 

Предлагаемый посевной рабочий ор-
ган представляет собой трeхгранный клин, 
структурная схема которого приведена на 
рис. 1.

Сошник для бороздкового посева содер-
жит вертикально расположенный дисковый 
нож 1, установленный на оси 2 и обеспечи-
вающий разрезание почвы и встречающихся 
сорняков в вертикальной плоскости на глу-
бину заделки семян. За диском на стойке 3 
закреплeн наральник 4 с острым углом вхож-
дения в почву, выполненный в виде двугран-
ного клина и за этой же стойкой установлен 
семяпровод 5 для подачи семян сельскохо-
зяйственных культур на семенное ложе.

Семена высевают с шириной ленты 
0,07–0,08 м. К обеим сторонам наральника 
присоединены боковины 6, верхняя образу-

Рис. 1. Структурная схема дисково-анкерного 
сошника с острым углом вхождения в почву с 
разнесенными структурными элементами, 
вид сверху (a); вид сзади без прикатывающего катка (b)
Fig. 1. The structural scheme of the anchor-disk 
plowshare with an acute angle of soil penetration 
with spaced structural element
top view (a); back view without packing wheel (b)

1Патент 2649330 Российская  Федерация, МПК A01C 7/20. Сошник для бороздкового посева // Назаров Н.Н., заявитель и патен-
тообладатель: Федеральное учреждение науки сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук 
(СФНЦА РАН)  (RU) – № 2017120889, 14.06.2017,  заявл. 2017. 14.06.2017, опубл. 2018.02.04.
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ющая этих боковин отклонена от горизон-
тали на угол α, а нижняя образующая боко-
вина – на угол α1, при этом α < α1, образуя 
трапециевидный посевной рабочий орган 
с отклонением боковин от горизонтальной 
оси на угол β. Смещение почвы в межпо-
лосное пространство происходит по длине l 
посевного рабочего органа. Формирование 
посевной борозды и уплотнение в местах 
расположения семян обеспечивается за счет 
обрушения стенок борозды прикатывающим 
катком 7, с шириной большей, чем ширина 
ленты посева (см. сноску 1) [14].

Такое конструктивное исполнение поз-
воляет укладывать семена на глубину 0,07–
0,08 м в высокоувлажнeнный слой почвы, 
оставляя над семенами мульчирующий слой 
0,03–0,04 м, что обеспечивает их высокую 
всхожесть и устойчивую вегетацию. 

Методы исследований – информацион-
ный, теоретический, методы изучения фи-
зических процессов взаимосвязи элементов. 
Определение значений смещения почвы, 
формируемой посевным рабочим органом, 
проводилось при трeх значениях влажности 
почвы: 16,87; 20,00 и 21,50% на трех скоро-
стных режимах: 6, 8 и 10 км/ч. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование структуры посевной бо-
розды определяется перемещением пласта 
почвы при трeх этапах его движения. На 
первом этапе происходит смещение почвы 
боковыми гранями посевного рабочего орга-
на в стороны межполосной укладки семен-
ного материала. На втором этапе – перерас-
пределение поднятого почвенного пласта по 
стойке-семяпроводу и его перемещение как 
тела, брошенного в свободном полете под 
углом к горизонту в это же межполосное 
пространство. Параллельно на третьем эта-
пе реализуется процесс перемещения (пере-
сыпания) почвы через сам рабочий орган в 
образованную борозду. Распределение сил 
при движении наральника стойки на глуби-
не h, характер скалывания почвы и основные 
зависимости, возникающие в рассматривае-
мом процессе, представлены на рис. 2.

Рассматривая равновесие элемента ds, на 
который воздействуют линии центров тяжес-
тей поперечных сечений почвенного пласта 
(Fц – центростремительная сила, Fтp – сила 
трения почвенного слоя по поверхности), 
систему координат X0Y выберем в плоскос-
ти расположения рабочего органа. Элемент 
почвы ds при своем разрушении и сдвиге в 
стороны участвует в двух движениях: про-
тив хода движения агрегата (по оси Х) и по 
радиусу дуги окружности R, образующей 
поверхность рабочего органа. 

В векторной форме это движение можно 
выразить так 

.                  (1)
Для анализа взаимодействия стойки и ан-

кера с почвой составим условие равновесия:

; (2)

, (3)

где G – сила тяжести пласта, Н; N – сила ре-
акции, действующая на почвенный слой со 
стороны лапы, Н; Fтр – сила трения почвен-
ного слоя по поверхности, Н.

Радиус стойки принимался равным 0,2 м, 
что соответствует стойке, изогнутой по ок-
ружности и применяемой для данного по-
севного рабочего органа.

Рис. 2. Схема для определения воздействующих 
усилий на анкер и стойку рабочего органа
Fig. 2. The scheme of determination of impacts on 
the anchor and tine of the seeding working tool 
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При определении скорости движения 
материала по поверхности анкера и стойки 
принимаем во внимание уравнение (2).

Перепишем его в виде 

      (4)

и при соответствующих преобразованиях 
имеем

,              (5)
учитывая, что 

G = mg,                            (6)

Fтр = fG = f · h · b · Lc · ρ · g,          (7)

где h – глубина обработки почвы, м; b – тол-
щина стойки, м; Lc – длина рабочего участка 
стойки, м; ρ – плотность почвы, кг/м3; g – ус-
корение свободного падения, м/с2.

В соответствие с исследованиями [10, 11] 
окончательная формула для определения 
скорости движения материала по поверх-
ности анкера и стойки примет вид

       (8)

где Vагр – скорость движения агрегата, м/с.

Установлено, что с ростом скорости дви-
жения агрегата Vагр скорость Vr, перемеще-
ние почвы по стойке возрастает практически 
линейно в среднем на 11% при значениях ко-
эффициента трения почвы о сталь от 0,3 до 
0,6 (см. рис. 3). При этом скорость переме-
щения почвы по наральнику и стойке посев-
ного рабочего органа превышает скорость 
движения агрегата в 1,6–1,83 раза в зависи-
мости от значений коэффициента трения f.

Высота подъeма почвы до еe отрыва от 
стойки определена из уравнения [15]

.                 (9)

Анализ приведeнной графической зависи-
мости показывает, что высота подъeма почвы 
по стойке в диапазоне скоростного режима 
агрегата от 1 до 3 м/с возрастает практичес-
ки в 4 раза. Это обстоятельство является зна-
чимым для определения величины разброса 
почвы при формировании посевных борозд 
при посеве зерновых культур.

Зависимость высоты подъeма почвы по 
стойке от скорости движения агрегата пред-
ставлена на рис. 4. Глубина хода посевно-
го рабочего органа составляет 0,06; 0,07; 
0,08 м.

Рис. 3. Зависимость скорости перемещения почвы по наральнику и стойке посевного рабочего 
органа от скоростных режимов агрегата:
1 – Vагр = 1 м/с; 2 – Vагр = 2; 3 – Vагр = 3 м/с

Fig. 3. Dependence of the speed of soil movement by the tine point and the tine of the seeding working 
tool on the speed modes of the sowing unit:
1 – Vunit = 1 m/s; 2 – Vunit = 2; 3 – Vunit = 3 m/s
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С учeтом [16] формулу для расчeта даль-
ности полета Ld пласта в плоскости дна бо-
розды определим из выражения

Ld=V 
2
 sin 2ψ/g,                 (10)

где β – угол наклона боковых граней рабоче-
го органа от горизонтали; γ – угол установки 
клина; ψ – угол трения почвы о клин; V – ско-
рость движения рабочего органа, агрегата.

Общее смещение почвы посевным рабо-
чим органом представлено на рис. 5. При 

этом: угол β = 45, 60, 75°; угол γ =22°; угол
ψ = 26°; l = 0,08 м. 

Тогда общее смещение почвы в стороны 
определяется из выражения

     (11)

где l – длина клина, по которой скользит 
пласт.

Рис. 5. Общее смещение почвы посевным рабочим органом в зависимости от рабочей скорости 
агрегата Vагр, м/с и угла наклона боковых граней рабочего органа от горизонтали, β 
Fig. 5. The total soil movement by the seeding working tool depending on the working speed of the 
sowing unit Vunit, m/s and the angle of inclination of the side edges of the seeding working tool by 
horizontal axis, β 

Рис. 4. Зависимость высоты подъема почвы по стойке от скорости движения агрегата, м:
В – глубина хода сошника в почве

Fig. 4. Dependence of the height of the real soil tillage by the tine on the speed of the sowing unit, m:
B – the depth of plowshare movement in the soil
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Анализ графической интерпретации урав-
нения (11) при соответствующих значениях 
величин, в него входящих, показывает, что 
при повышении рабочей скорости агрегата 
общее смещение почвы в стороны от стойки 
рабочего органа увеличивается практически 
линейно. 

Максимальное смещение почвы наблю-
дается при β = 75°. 

Экспериментальные исследования по 
оценке величины разброса почвы рабочи-
ми органами проводили с использованием 
экспериментального образца технического 
средства с установленными на нeм диско-
во-анкерными сошниками с острым углом 
вхождения в почву и разнесенными струк-
турными элементами (см. рис. 6).

Результаты проведенных исследований 
представлены на рис. 7 и 8.

Анализ приведенного графического ма-
териала показывает, что величина разброса 
почвы в зависимости от еe влажности и ско-
рости движения агрегата варьирует в значи-
тельных пределах. При увеличении скоро-
сти движения от 6 до 10 км/ч разброс почвы 
увеличивается при влажности 16,87; 20,0; 
21,5% соответственно на 15,7; 32,2; 25,7%.

Таким образом, величина разброса поч-
вы при увеличении скорости движения аг-
регата в рассматриваемых пределах увели-
чивается при понижении влажности почвы 
и одновременном снижении абсолютного еe 
значения.

ВЫВОДЫ
1. С РОСТОМ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ агрега-

та Vагр скорость Vr перемещения почвы по 
стойке возрастает практически линейно 
в среднем на 11% при значениях коэффи-

Рис. 6. Экспериментальный образец техничес-
кого средства с дисково-анкерными сошниками 
с острым углом вхождения в почву с разнесен-
ными структурными элементами
Fig. 6. Experimental sample of the sowing unit 
with the anchor-disk plowshares with an acute 
angle of soil penetration with spaced structural 
elements

Рис. 7. Борозда, сформированная от прохода 
рабочих органов
Fig. 7. Furrows formed by seeding working tools 

Рис. 8. Ширина борозды по наружной стороне 
валиков (разброс почвы) в зависимости от ско-
рости движения агрегата и влажности почвы:
W – влажность почвы

Fig. 8. Width of the furrow on the outside of the 
rollers (soil distribution) depending on the speed of 
the sowing unit movement and the soil moisture:
W – soil moisture 
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циента трения почвы о сталь от 0,3 до 0,6. 
При этом скорость перемещения почвы по 
наральнику и стойке посевного рабочего ор-
гана превышает скорость движения агрегата 
в 1,6–1,83 раза в зависимости от значений 
коэффициента трения f.

2. При увеличении скорости движения от 
6 до 10 км/ч разброс почвы увеличивается 
при влажности 16,87; 20,0; 21,5% соответс-
твенно на 15,7; 32,2; 25,7%, т.е. величина раз-
броса почвы при увеличении скорости дви-
жения агрегата в рассматриваемых пределах 
увеличивается при понижении влажности 
почвы и одновременном снижении абсолют-
ного еe значения. Максимальное смещение 
почвы наблюдается при угле отклонения бо-
ковой грани рабочего органа от горизонтали 
на угол β = 75°. Абсолютное значение вели-
чин смещения почвы находится в пределах 
0,35–0,45 м, что является достаточным для 
переноса требуемого объeма почвы в меж-
полосное пространство при реализации бо-
роздкового посева.
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