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Реферат. Выбирая рациональные конструктивные параметры сцепного 

устройства для многосекционного агрегатирования сеялок, возможно обеспечение 

полной загрузки энергосредства при сохранении достаточно высоких качественных 

показателей технологического процесса. Зарубежные агрегаты не пригодны для 

использования в условиях РФ в связи с отличающимися почвенно-климатическими 

условиями. Цель исследования – разработать эффективное устройство для 

многосекционного агрегатирования, подходящее для отечественных современных 

посевных машин. Предмет исследования: взаимосвязь конструктивных параметров 

и режимов функционирования устройства для многосекционного агрегатирования 

сеялок с показателями технологического процесса посева. Проведено 

монографическое обследование известных конструкций, расчётно-

конструктивным методом обосновано устройство для многосекционного 

агрегатирования посевных машин, экспериментально получены показатели 

технологического процесса посева. Разработанное сцепное устройство для 

многосекционного агрегатирования состоит из центральной рамы, опирающейся 

на колёса, и шарнирно присоединённых боковых секций: левой и правой, которые 

складываются при транспортировании посевного агрегата. Суммарная ширина 

захвата посевного агрегата составляет до 12,5 м. По результатам исследований 

качество выполнения технологического процесса высевающими аппаратами 

соответствует нормативным требованиям. Неустойчивость общего высева – 0,6–

1,1 % (ячмень) и 0,4–0,7 % (пшеница) – находится в пределах допуска (до 3 %); 

неравномерность высева между аппаратами – 3,9–4,2 % (ячмень) и 2,6–4,2 % 

(пшеница) – соответствует норме (до 5 %). Количество семян, заделанных на 

заданную глубину почвы, соответствует требуемой (не менее 80 %) и составило 

81,8–83,9 % ячмень и 80,1–83,3 % пшеница. Не заделанных семян в почве не 

обнаружено. 
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Введение 

Современная парадигма природопользования (Sustainable Agriculture) в 

рамках принятых ООН целей устойчивого развития (Sustainable Development Goals) 

предусматривает удовлетворение потребностей человека без вреда для будущих 

поколений. На европейском уровне предпринято много усилий для развития более 

экологически безопасного сельскохозяйственного производства [1–5]. 

Эффективность посевных машин во многом определяется их 
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производительностью. Это объясняется тем, что удельные затраты на единицу 

выполненной работы находятся в обратной пропорциональной зависимости от 

годовой выработки (производительности) посевных машин. Таким образом, 

производительность машины при формировании показателей эффективности 

является одним из важнейших факторов. 

Наличие теоретически и экспериментально обоснованной функциональной 

зависимости позволяет аргументированно подходить к формированию показателей 

различного уровня и назначения. Формулы для расчёта производительности 

объединяют технико-экономические параметры машины и условия её эксплуатации, 

при этом свидетельствуют о функциональном назначении и влиянии на 

эффективность изменения режимов работы. Анализ ряда технико-экономических 

показателей различного уровня, таких, как приведённые затраты, энергоёмкость и 

др., не может быть выполнен без расчета производительности машины. 

Производительность посевного агрегата представляет собой площадь поля, 

обработанную за определенный период времени. Следовательно, 

производительность – это функция длины пути (или скорость), ширины захвата и 

длительности рабочего процесса. 

Для полного использования мощности тракторов сеялки соединяют 

сцепками. Сущность составления посевных агрегатов состоит в обеспечении 

рационального использования сеялок с мaксимальной производительностью и 

минимальным расходом топлива при соблюдении агротехнических требований.  

Наибольшей производительности агрегата можно достичь, рационально 

используя тяговую мощность трактора, определяемую тяговым сопротивлением 

сеялки с учётом скорости движения.  

Однако тяговое сопротивление не постоянно и изменяется в процессе работы 

под влиянием следующих факторов: 

 характера протекания технологического процесса; 

 физико-механических свойств обрабатываемой среды; 

 режимов работы агрегата. 

Комплексное воздействие этих факторов образует рабочее тяговое 

сопротивление посевной машины, которое отличается от холостого, 

представляющее собой сопротивление сеялки перекатыванию (качению).  

Рабочее тяговое сопротивление зависит от трения качения, деформации 

почвы рабочими органами при поступательном движении агрегата и параметров 

привода механизмов ходового колеса, нагруженного ведомым моментом.  

Лобовое сопротивление воздушной среды и дополнительное сопротивление 

от преодоления препятствий ходовым аппаратом (отсутствующее на 

подготовленной почве) обычно не учитывают.  

Однако при составлении посевного агрегата используют сцепку, 

сопротивление которой оказывает значительное влияние на рабочее тяговое 

сопротивление, поэтому обязательно учитывается в расчётах. 

Наиболее легко управляемыми в процессе работы с высокой 

производительностью посевных машин следует считать эксплуатационные 

параметры.  

Выбор рационального соотношения скорости и ширины захвата 

одновременно решает вопрос о количестве машин в агрегате, использовании 

мощности трактора и частично использования рабочего времени смены. 

Характер протекания технологического процесса посевных агрегатов при 

нормальных условиях эксплуатации обеспечивает наибольший коэффициент 

использования ширины захвата, то есть равенство рабочей и конструктивной 
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ширины захвата. Нарушение указанного равенства приведет к нарушению 

агротехнических требований в части соблюдения стыковых междурядий. Полное 

использование конструктивного захвата достигается применением маркеров. 

Практика показывает, что зарубежные посевные агрегаты не всегда 

обеспечивают качественные показатели технологического процесса и получение 

высоких урожаев на территории РФ в связи с отличающимися почвенно-

климатическими условиями. Кроме того, зачастую за рубежом используют более 

легкие, меньшей мощности тракторы, что затрудняет комплектование с 

отечественными посевными агрегатами.  

Цель исследований – разработать эффективное устройство для 

многосекционного агрегатирования, подходящее для отечественных современных 

посевных машин. 

Материалы и методы исследований 
Исследования проведены в отделе механизации растениеводства Аграрного 

научного центра «Донской» в 2017–2020 гг. Объект исследования – 

технологический процесс посева зерновых культур с применением устройства для 

многосекционного агрегатирования сеялок отечественного производства. Предмет 

исследования – взаимосвязь конструктивных параметров и режимов 

функционирования устройства для многосекционного агрегатирования сеялок с 

показателями технологического процесса посева. Проведено монографическое 

обследование известных конструкций, расчётно-конструктивным методом 

обосновано устройство для многосекционного агрегатирования посевных машин, 

экспериментально получены показатели технологического процесса посева. 

Показатели технологического процесса определяли в соответствии с ГОСТ 31345. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанная фирмой AMAZONE ED 12000-T прицепная комбинация, 

состоящая из трёх сеялок точного высева ED с общей шириной захвата 12 м, не 

приспособлена для агрегатирования отечественных применяемых на юге России 

сеялок СЗД-4, но может быть использована в качестве аналога. 

Отечественными аналогами могут выступать рекомендованные к 

применению следующие сцепные устройства [6]: 

 сцепка СЗР-01, с помощью которой составляется агрегат из трёх сеялок 

СКП-2,1, с шириной захвата более четырех метров, не имеющий пневматического 

хода, что препятствует транспортированию по дорогам общего назначения; 

 сцепка прицепная универсальная СПУ-10, которая агрегатируется с тремя 

сеялками СЗ-3,6 и СЗП-3,6 на посеве, представляющая собой прицепное устройство 

на опорных колесах, состоящее из центрального и двух боковых брусьев, 

соединенных с последним посредством шарниров; 

 сцепка С11-КП, состоящая из поворотных штанг, к которым 

присоединяются сеялки посредством скоб, располагаясь или в одну линию 

(шеренговое агрегатирование) или со смещением одна относительно другой, для 

чего используются удлинители (эшелонированное агрегатирование), не имеющая 

возможности перевода в транспортное положение. 

Анализ литературных источников позволил установить, что научные 

исследования по данной теме направлены в основном на разработку 

высокоэффективных устройств непосредственного соединения 

сельскохозяйственной машины с трактором, то есть автосцепок [7–10]. Например, 

для агрегатирования с навесными сельскохозяйственными машинами авторами [7, 

10] предложена шарнирная автосцепка. Шарнирная автосцепка универсальна, может 

быть использована с любым трактором соответствующего класса тяги, с любой 
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агрегатируемой навесной сельскохозяйственной машиной, в том числе сеялками, не 

требует изменения конструкции. Данную автосцепку можно использовать в 

качестве датчика для измерения горизонтальной составляющей силы тяги на крюке 

(тягового сопротивления машины), что позволит создавать электрогидравлические 

системы автоматического регулирования глубины обработки почвы и посева. 

Патентно-информационный анализ известных сцепных устройств для 

многосекционного агрегатирования сеялок позволил выделить основные тенденции 

развития объекта, представленные в виде схемы на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Основные тенденции развития конструкции сцепных  

устройств для многосекционного агрегатирования посевных машин 

 

Первоначально для выдерживания постоянной ширины стыкового 

междурядья при функционировании агрегата из нескольких сеялок использовались 

сцепные устройства с жёстким соединением секций позиция I (см. рисунок 1).  

На поворотах в этом случае необходимо производить демонтаж сеялок, что 

связано с определёнными трудностями и значительно снижает производительность 

благодаря увеличению времени остановки агрегата по технологическим причинам.  

Кроме этого, ухудшается качество посева, поскольку жёсткое соединение 

секций не позволяет копировать поверхность поля и сглаживать колебания рабочих 

органов [11]. 

Разрабатывались сцепные устройства, состоящие из ряда трубчатых отрезков, 

соединённых шарнирно в одну линию, позиция II (см. рисунок 1). 

В подобных устройствах может осуществляться демонтаж секций (трубчатых 

отрезков) для изменения ширины захвата агрегата, позиция III (см. рисунок 1). 

Шарнирное соединение секций повышает маневренность агрегата.  

Для упрощения используется автоматический перевод в транспортное 

положение, позиция IV (см. рисунок 1). 

Анализ тенденций развития объекта послужил предпосылкой к разработке 

оригинальной конструкции. 

На основании аналитических исследований разработана конструктивно-

технологическая схема сцепного устройства для многосекционного агрегатирования 

современных отечественных посевных машин (рисунок 2).  
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Сцепное устройство (см. рисунок 2) состоит из центральной рамы 1, 

опирающейся на колеса 4, и шарнирно присоединенных боковых секций: левой 2 и 

правой 3, которые складываются при транспортировании посевного агрегата, 

маркеров 5. Сеялки монтируются в местах крепления 6, 7. 

 
Рисунок 2 – Сцепное устройство (разработчик – АНЦ «Донской») 
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Разработана конструкторская документация для изготовления 

экспериментального образца сцепного устройства для многосекционного 

агрегатирования посевных машин (рисунок 3, 4).  

 

 
Рисунок 3 – Многосекционное сцепное устройство с сеялками СЗД-4 

(разработчик – АНЦ «Донской») в рабочем положении 

 

Устройство содержит левый 5 и правый маркеры, служащие для образования 

хорошо видимого следа (борозды) параллельно движению агрегата, в результате 

чего достигается постоянство размеров стыкового междурядья и прямолинейность 

движения агрегата. 

Согласно результатам исследований, удельная энергоёмкость современной 

отечественной зерновой сеялки СЗД-4 [12], представляющая собой произведение 

рабочего удельного тягового сопротивления (0,16–0,19 кН/м) и скорости агрегата 

(10,45–13,50 км/ч) находится в пределах нормы (0,46–0,71кВт/м), однако её 

невысокие значения могут быть обусловлены недоиспользованием мощности 

трактора тягового класса 1,4 (МТЗ-80 или МТЗ-82).  

Трактор МТЗ-80(82) с грузом на поле, подготовленном под посев, развивает 

тяговое усилие РТ = 8,60–11,5 кН. Тяговое сопротивление СЗД-4, агрегатируемое 

МТЗ-80(82), составляет РТ = 6,33–7,59 кН.  

Расчёты показывают, что сеялка СЗД-4 обеспечивает загрузку трактора МТЗ-

80(82) не более, чем на 73 %. При комплектовании агрегатов экономически 

целесообразно загрузить трактор по тяговому усилию не менее, чем на 85 %, иначе 

снижается производительность и увеличивается расход топлива.  
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Рисунок 4 – Многосекционное сцепное устройство с сеялками СЗД-4 

(разработчик – АНЦ «Донской») в транспортном положении 

 

Данный недостаток устраняется путём использования нескольких сеялок 

одновременно в агрегате с более энергонасыщенным трактором. 

Расчёты показывают, что рациональное количество сеялок СЗД-4 для 

многосекционного сцепного устройства, агрегатируемого трактором тягового класса 

3 т, составляет три штуки. 

Суммарная ширина захвата посевного агрегата, состоящего из трёх сеялок 

СЗД-4, монтируемых на сцепном устройстве, в зависимости от выбранного 

стыкового междурядья составляет до 12,5 м. 

Тяговое сопротивление агрегата из трех сеялок СЗД-4 составляет 27,9–

31,77 кН (с учётом тягового сопротивления сцепного устройства, равного 9 кН), что 

соответствует номинальному тяговому усилию трактора класса 3 (30 кН).  

То есть, выбирая рациональные конструктивные параметры сцепного 

устройства для многосекционного агрегатирования сеялок, возможно обеспечение 

полной загрузки энергосредства при сохранении достаточно высоких качественных 

показателей технологического процесса, полученных в результате 

экспериментальных исследований СЗД-4.  

По результатам исследований качество выполнения технологического 

процесса высевающими аппаратами соответствует нормативным требованиям.  

На высеве семян озимого ячменя и пшеницы при заданной норме 250 кг/га и 

210 кг/га сеялка СЗД-4 обеспечила фактическую норму высева 254,6–258,4 кг/га и 

207,0–212,2 кг/га соответственно. Неустойчивость общего высева – 0,6–1,1 % 

(ячмень) и 0,4–0,7 % (пшеница) – находится в пределах допуска (до 2,8 %) по ГОСТ 

26744-89. Процент дробления семян и удобрений находится в пределах допуска. 

Требуемые показатели качества технологического процесса, выполняемого сеялкой, 
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подтверждены результатами агротехнической оценки, полученными при полевых 

исследованиях.  

Средняя глубина заделки семян составила 73,8–76,4 мм (ячмень) и 73,1–77,0 мм 

(пшеница) при максимальном заглублении сошников, а при минимальном – 39,4–

41,4 мм и 39,9–42,4 мм соответственно.  

Количество семян, заделанных на заданную глубину почвы, соответствует 

требуемой (не менее 80 %) и составило: 81,8–83,9 % (ячмень) и 80,1–83,3 % 

(пшеница). Не заделанных семян в почве не обнаружено. 

Выводы 

На основании аналитических исследований разработано сцепное устройство 

для многосекционного агрегатирования современных отечественных посевных 

машин. 

Полная загрузки энергосредства при сохранении достаточно высоких 

качественных показателей технологического процесса возможна при выборе 

рациональных конструктивных параметров сцепного устройства для 

многосекционного агрегатирования сеялок. 

По результатам исследований качество выполнения технологического 

процесса высевающими аппаратами соответствует нормативным требованиям. 

Неустойчивость общего высева – 0,6–1,1 % (ячмень) и 0,4–0,7% (пшеница) –

находится в пределах допуска (до 2,8 %). Количество семян, заделанных на 

заданную глубину почвы, соответствовало требуемой (не менее 80 %) и составило: 

81,8–83,9 % (ячмень) и 80,1–83,3 % (пшеница). Не заделанных семян в почве не 

обнаружено. 

Исследования показали, что тяговое сопротивление агрегата из трех сеялок 

СЗД-4 составляет 27,99–31,77 кН, что соответствует номинальному тяговому 

усилию трактора класса 3.  
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UDC 631.316.023 

Parkhomenko G. G., Kambulov S. I., Bozhko I. V. 

MULTI-SECTION COUPLING DEVICE FOR AGGREGATION OF MODERN 

SEEDING MACHINES 

Summary. Choosing rational design parameters of the coupling device for multi-

section aggregation of seeders, it is possible to ensure full loading of the power unit while 

maintaining quality indicators of the technological process at a sufficiently high level. 

Foreign aggregates are not suitable for use in the Russian Federation due to the different 

soil and climatic conditions. Purpose of the study: to develop an effective device for multi-

section aggregation suitable for domestic modern seeding machines. Subject of the 

research: the relationship of design parameters and modes of operation of the device for 

multi-section aggregation of seeders with indicators of the technological process of 

sowing. A monographic survey of known structures has been carried out, a device for 
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multi-section aggregation of seeding machines has been substantiated by the design and 

construction method, indicators of the technological process of sowing have been 

experimentally obtained. The developed coupling device for multi-section aggregation 

consists of a central frame resting on the wheels and articulated side sections: left and 

right, which fold when transporting the seeding unit. The total working width of the 

seeding unit is up to 12.5 meters. According to the research results, the quality of the 

technological process by the seeding devices meets the regulatory requirements. The 

instability of the total seeding (0.6–1.1 % for barley and 0.4–0.7 % for wheat) is within the 

tolerance (up to 3 percent); uneven seeding between devices 3.9–4.2 percent (barley) and 

2.6–4.2 percent (wheat) corresponds to the norm (up to 5 percent). The number of seeds 

embedded at a predetermined depth of the soil corresponds to the required (not less than 

80 percent) and was 81.8–83.9 percent for barley and 80.1–83.3 percent for wheat. Not 

embedded seeds were found in the soil. 

Keywords: coupling device, multi-section aggregation, seeder, sowing 

technological process. 
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