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Реферат. Разработка специализированных машин для рыхления почвы и 

уничтожения сорной растительности и обоснование рациональных режимов их 

работы, которые бы отвечали требованиям стандартов экологической безопасности, 

энергосбережения, качества выполнения операций является одним из ключевых 

направлений развития интенсивного и органического производства растениеводства в 

АПК. Цель исследований – получение экспериментальных данных, позволяющих выявить 

закономерности изменения энергетических параметров и агротехнических показателей 

работы экспериментального образца комбинированного почвообрабатывающего 

агрегата с адаптивными рабочими органами. Объектом исследований являлся 

технологический процесс рыхления, подрезания и вычесывания сорной растительности, 

выполняемый комбинированным почвообрабатывающим агрегатом КПМ-2.7 в 

агрегате с трактором класса 1.4. По результатам агротехнической оценки работы 

КПМ-2.7 степень крошения почвы составила 94–97 %, гребнистость – 4,5 см, средняя 

глубина обработки почвы и подрезания корневой системы сорной растительности – 12 

см, степень подрезания сорной растительности – 100 %. Средняя скорость движения 

МТА находилась в пределах 1,83–3,33 м/с. Основная часть (92 %) подрезанной 

растительности была поднята пружинной бороной на поверхность почвы. На основе 

экспериментальных данных получены эмпирические зависимости, описывающие 

закономерности изменения вероятностно-статистических характеристик тягового 

сопротивления, среднего значения производительности КПМ-2.7 в агрегате с 

трактором Беларус-82.1 и его тягового КПД. Результаты исследований 

свидетельствуют о том, что комбинированный почвообрабатывающий агрегат КПМ-

2.7 обеспечивает рациональную загрузку двигателя ММЗ Д-243S2 трактора Беларус-

82.1 в диапазоне рабочих скоростей от 2,5–3,0 м/с. Значение КПД подтверждает 

эффективность конструкции разработанной машины КПМ-2.7 при агрегатировании с 

трактором Беларус-82.1. Выявленные закономерности изменения тягового 

сопротивления, производительности, тягового КПД трактора и показатели качества 

технологического процесса позволяют обосновать рациональные параметры и режимы 

работы КПМ-2.7 с адаптивными рабочими органами для поверхностной и мелкой 

обработки почвы с уничтожением сорной растительности с мощной корневой 

системой. 
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Введение 

Разработка конструкций технических средств, которые отвечают требованиям 

стандартов экологической безопасности, энергосбережения, качества выполнения 

операций является одним из ключевых направлений развития интенсивного и 

органического производства растениеводства в современном АПК. Разрабатываемые 

технические средства позволят повысить производительность труда и создать 

благоприятные условия для роста растений, что обеспечит стабильную урожайность 

сельскохозяйственных культур [1–4].  

Современные биологизированные технологии запрещают использование 

средств химической защиты растений, в частности гербицидов, и базируются на 

принципах активного использования севооборотов и агротехнических мероприятий, 

подразумевающих механическую обработку почву как одну из экологически 

безопасных мер борьбы с сорной растительностью [5]. Как известно, на обработку 

почвы при возделывании той или иной культуры затрачивается 35–45 % энергии [6]. В 

отличие от культурных растений сорняки более устойчивы к неблагоприятным 

условиям окружающий среды и способны противостоять мерам борьбы с ними. На 

ранних стадиях вегетации культур, сорная растительность выносит большую часть 

питательных веществ и влаги из почвы, что негативно сказывается на урожайности и 

наносит вред сельхозтоваропроизводителю [7, 8].  

Сейчас существует большое количество конструкций сельскохозяйственных 

машин, которые способны проводить различные технологические операции по 

поверхностной и мелкой обработке почвы, в том числе по уничтожению сорной 

растительности, однако, заявленные производителем их технические возможности часто 

не отвечают в полном объеме агротехническим требованиям, которые предъявляют к 

указанным видам работ [9–11]. 

Анализ технических средств для поверхностной и мелкой обработки почвы и 

уничтожения сорняков показал, что применяемые в настоящее время лапы 

культиваторов и плоскорежущие орудия имеют недостаточную ширину захвата, не 

имеют возможности изменения угла крошения и непригодны для обработки на большой 

глубине. Такие рабочие органы не позволяют изменить площадь их фронтальной 

проекции (поверхности) для снижения тягового сопротивления, не обеспечивают 

качественный срез мощной корневой системы многолетних сорных растений, 

периодически забиваются и оставляют некоторое их количество на поле [12, 13]. 

Одним из главных негативных факторов, полученных на основе практики, 

является достаточно высокая энергоемкость самого процесса обработки почвы [14, 15].  

На основе проведенного анализа с целью повышения эффективности 

технологических процессов обработки почвы по биологизированным технологиям 

производства органической продукции в институте агроинженерных и экологических 

проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) – филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 

(г. Санкт-Петербург) в 2021–2022 гг. был разработан экспериментальный образец 

комбинированного почвообрабатывающего агрегата (КПМ-2.7) для поверхностной и 

мелкой обработки почвы с адаптивными рабочими органами (рисунок 1). 

Основная отличительная особенность КПМ-2.7 заключается в предложенной 

новой конструкции рабочих органов серпообразной формы, адаптированных к 

участкам полей с разнообразной сорной растительностью, использование которых 

обеспечивает полное подрезание однолетних и многолетних сорняков, имеющих 

мощную корневую систему, рыхление на заданную глубину, а при установке блока 

пружинных борон – одновременное вычесывание сорной растительности на 

поверхность [16]. 
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Рисунок 1 – Общий вид комбинированного почвообрабатывающего агрегата 

КПМ-2.7 

 

Цель исследований – получение экспериментальных данных, позволяющих 

выявить закономерности изменения энергетических параметров и агротехнических 

показателей работы экспериментального образца комбинированного 

почвообрабатывающего агрегата с адаптивными рабочими органами. 

Материалы и методы исследований 

Объектом исследований является технологический процесс рыхления, 

подрезания и вычесывания сорной растительности, выполняемый комбинированным 

почвообрабатывающим агрегатом КПМ-2.7 в агрегате с трактором класса 1.4. 

В таблице 1 приведена техническая характеристика КПМ-2.7. 

 

Таблица 1 – Техническая характеристика КПМ-2.7 
Параметр Значение 

Тяговый класс трактора 1.4–2 

Тип машины навесная 

Рабочая скорость, м/с (км/ч) 1,67–2,78 (6–10) 

Рабочая ширина захвата, м: 2,7 

Производительность в час, га 
основного времени 1,62–2,70 

сменного времени 1,38–2,30 

Габаритные размеры, длина/ширина/высота, мм: 2800/2700/1400 

Масса машины, кг 910 

Глубина обработки почвы, см 5–14  

Количество основных рабочих органов (серпообразные лапы), шт. 6 

Количество пружинных зубьев, шт. 18 

Междуследие основных рабочих органов, мм 840 

Транспортная скорость, км/ч не более 20 

 

Исследования работы экспериментального образца комбинированного 

почвообрабатывающего агрегата КПМ-2.7 были проведены на территории 

экспериментально-производственной базы института в сентябре 2022 г. 

Агрофон – участок с массовым произрастанием сорной растительности 

(рисунок 2) на землях сельскохозяйственного назначения в границах территории 

Пушкинского района г. Санкт-Петербурга. Предшествующая операция – дискование 

(проведена в июне 2022 г.). Методом подсчета на закрепленных площадках (рамках 1×1 м) 

генеративных побегов сорных растений (плотность растений) установлено их 

количество, которое находилось в пределах от 3 до 5 шт./м2. На рисунке 2 показано 

определение количества произрастания стеблей растения на 1м2 поля. При этом 

измеряли среднюю высоту растений, которая составила 18 см на м2. 
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Рисунок 2 – Агрофон перед проведением экспериментальных исследований 

 

Агротехническую оценку работы комбинированного почвообрабатывающего 

агрегата КПМ-2.7 проводили в соответствии с ГОСТ 33687-2015. «Машины и орудия 

для поверхностной обработки почвы. Методы испытаний». 

Условия проведения исследований, а также физико-механические свойства 

агрофона участка, на котором выполняли исследования работы КПМ-2.7 сведены в 

таблицу 2. 
 

Таблица 2 – Условия проведения исследований 
Показатель Значение 

Температура атмосферного воздуха, °С 11 

Площадь участка, га 0,5 

Длина гона поля, м 100 

Влажность почвы, % 22 

Относительная влажность воздуха, % 74 

Средняя скорость ветра, м/с 3,8 

Направление ветра  западный, юго-западный 

Тип почвы среднесуглинистая дерново-подзолистая 

Рельеф поля, ° 1–2 

Количество камней, шт./м2 0,005 

Средние размеры камней, мм 250–350 

Засоренность поля, шт./м2 1–2 

Твердость почвы до обработки  в слое 0–7 см и 0–14 см, МПа 0,21/0,49 

 

Энергетическую оценку комбинированного почвообрабатывающего агрегата 

КПМ-2.7, агрегируемого с трактором Беларус-82.1 проводили методом буксирования. 

В качестве буксирующего энергетического средства использовали трактор ДТ-75 

(рисунок 3). При этом между энергетическими средствами устанавливали S-образный 

тензодатчик для передачи сигналов на измерительно-информационную систему ИП-

264 разработки ФГНУ «РосНИИТиМ», с помощью которой, используя специальное 

программное обеспечение «Исследователь» (версия 5.6), проводили обработку 

полученных данных. 

 

 
Рисунок 3 – Определение тягового сопротивления комбинированного 

 почвообрабатывающего агрегата КПМ-2.7 методом буксирования  
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Результаты и их обсуждение  

Перед определением показателей качества выполнения технологического 

процесса для комбинированного почвообрабатывающего агрегата КПМ-2.7 были 

установлены рациональные скоростные режимы работы применительно к конкретным 

условиям исследований и глубина обработки.  

На рисунке 4 представлены результаты подрезания сорных растений рабочими 

органами машины серпообразной формы.  

 

  

Рисунок 4 – Подрезанная корневая система сорняка 

 

На рисунке 5 представлены результаты вычесывания подрезанных сорных 

растений блоком пружинных зубьев бороны, установленной после основных рабочих 

органов.  

 

  

Рисунок 5 – Вычесанная на поверхность участка после подрезания 

корневой системы сорная растительность 

 

На рисунке 6 представлен общий вид участка после работы комбинированного 

почвообрабатывающего агрегата КПМ-2.7.  

 

 
Рисунок 6 – Общий вид участка, обработанного агрегатом КПМ-2.7 
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По результатам обработки полученных экспериментальных данных степень 

крошения почвы составила 94–97 %, средняя высота гребней и глубина борозд после 

прохода агрегата – 4,5 см, средняя глубина обработки почвы и подрезания корневой 

системы сорной растительности – 12 см, что является достаточно глубокой обработкой 

для удаления сорняков. Кроме того, степень подрезания сорной растительности 

составила 100 %, то есть, сорняки были подрезаны полностью на всем участке поля. 

Средняя скорость движения МТА при энергооценке варьировала в пределах 1,83–3,33 

м/с, при этом на каждой скорости обеспечивалось полное подрезание сорняков. 

Результаты показали, что основная часть (92 %) подрезанных корней и стеблей была 

поднята пружинной бороной на поверхность почвы, что позволило избежать 

дальнейшего прорастания сорняков. 

В таблице 3 приведены значения кинетической энергии Эк агрегата в 

зависимости от скорости 𝑉𝑝 его движения при средней глубине обработки почвы 12 см.   

 

Таблица 3 – Экспериментальные данные по тяговому сопротивлению и кинетической 

энергии КПМ-2.7 в агрегате с МТЗ-82.1 в зависимости от скорости его движения 
Скорость движения агрегата, 𝑉𝑝, м/с Кинетическая энергия агрегата, Эк, кг·м2/с2 (Вт) / кВт 

1,83 8673,65/8,67 

2,22 12764,56/12,76 

3,33 28720,25/28,72 

 

С повышением скоростного режима работы от 1,83 м/с до 3,33 м/с кинетическая 

энергия агрегата увеличивается с 8,67 кВт до 28,72 кВт, то есть в 2,31 раза. Величина 

кинетической энергии существенно влияет на динамику движения агрегата.  

Саморегулирование баланса между движущей силой агрегата и сопротивлением 

почвообрабатывающей машины, которое имеет случайный характер, зависит от силы 

инерции и кинетической энергии, следовательно, чем больше величина кинетической 

энергии агрегата, тем устойчивее его работа и движение.  

На рисунках 7–9 представлены графические зависимости вероятностно-

статистических характеристик: тягового сопротивления 𝑅𝑎, среднего квадратического 

отклонения тягового сопротивления 𝜎𝑅, коэффициента вариации тягового сопротивления 

𝒱𝑅 агрегата, а на рисунке 10 –плотность распределения тягового сопротивления 𝑅𝑎 КПМ-

2.7 в агрегате с трактором Беларус-82.1 от скорости движения Vp. 
 

 

Рисунок 7 – Зависимость тягового сопротивления 𝑹𝒂 КПМ-2.7 в агрегате с 

трактором Беларус-82.1 от скорости движения Vp 
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Рисунок 8 – Зависимость среднего квадратического отклонения тягового 

сопротивления 𝝈𝑹 КПМ-2.7 в агрегате с трактором Беларус-82.1 от скорости 

движения Vp 

 
Рисунок 9 – Зависимость коэффициента вариации тягового сопротивления 𝓥𝑹 

КПМ-2.7 в агрегате с трактором Беларус-82.1 от скорости движения Vp 

 

 
 

Рисунок 10 – Плотность (φ) распределения тягового сопротивления 𝑹𝒂 КПМ-

2.7 в агрегате  с трактором Беларус-82.1 в зависимости от скорости движения Vp 

при глубине обработки почвы 12 см 

 

С повышением рабочей скорости почвообрабатывающего агрегата КПМ-2.7 

наблюдалось изменение вероятностно-статистических характеристик тягового 

сопротивления 𝑅𝑎. Так, в диапазоне рабочих скоростей от 1,83 м/с до 3,33 м/с среднее 

значение тягового сопротивления агрегата варьировало от 13,43 кН до 15,2 кН, то есть 

увеличивалось на 13,2 %, а его среднеквадратическое отклонение – от 3,263 кН до 4,985 

кН. В указанных пределах изменения рабочих скоростей коэффициент вариации 

тягового сопротивления увеличился от 0,243 до 0,328. 

Эмпирические частоты тягового сопротивления почвообрабатывающего 

агрегата КПМ-2.7 выравнивались по теоретическим частотам закона Гаусса. 
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Вероятность согласия Р(𝜒2) находилась в пределах 0,79–0,81, что свидетельствует о 

высокой степени соответствия колебаний тягового сопротивления 𝑅𝑎 нормальному 

закону распределения (закону Гаусса). 

Установлена закономерность изменения тягового сопротивления КПМ-2.7 в 

агрегате с трактором Беларус-82.1, которая описывается эмпирической зависимостью: 

                                          𝑅𝑎 = −0,2536𝑉𝑝
2 + 2,4888𝑉𝑝 + 9,7249.                          (1) 

Закономерность изменения среднего квадратического отклонения 𝜎𝑅 (кН) 

тягового сопротивления КПМ-2.7 можно представить в виде эмпирической 

зависимости: 

𝜎𝑅 = −0,35286𝑉𝑝
2 + 2,96883𝑉𝑝 − 0,98777,   (2) 

Выявлена закономерность изменения коэффициента вариации ν𝑅 (%) тягового 

сопротивления КПМ-2.7, которая описывается уравнением: 

ν𝑅 = −2,51790𝑉𝑝
2 + 18,65904𝑉𝑝 − 1,41385,   (3) 

На рисунке 11 представлена зависимость производительности Wч 

комбинированного почвообрабатывающего агрегата КПМ-2.7 в агрегате с трактором 

Беларус-82.1 от скорости движения Vp. 

Данный график показывает, что при увеличении скорости движения агрегата с 1,83 

м/с до 3,33 м/с производительность увеличивается от 1,48 до 2,65 га/ч, то есть на 79 %. 

Закономерность изменения производительности комбинированного 

почвообрабатывающего агрегата КПМ-2.7 с трактором Беларус-82.1 описывается 

следующей эмпирической зависимостью: 

𝑊ч = 0,0328𝑉𝑝
2 + 0,6107𝑉𝑝 + 0,2525, га/ч   (4) 

 

 
Рисунок 11 – Зависимость производительности Wч КПМ-2.7 в агрегате с 

трактором Беларус-82.1 от скорости его движения Vp 

 
На рисунке 12 представлена графическая зависимость условного тягового КПД  

ƞту трактора Беларус-82.1 при работе с КПМ-2.7.  
При увеличении скорости движения агрегата с 1,83 м/с до 3,33 м/с условный 

тяговый КПД увеличивается с 0,41 до 0,85, то есть на 107 %. 
Установлена эмпирическая зависимость, описывающая закономерность 

изменения условного тягового коэффициента полезного действия трактора Беларус-
82.1 в агрегате с КПМ-2.7: 

ƞту = 0,0102𝑉𝑝
2 + 0,2409𝑉𝑝 − 0,0649, %    (5) 

Эмпирические зависимости (1–5) справедливы в диапазоне рабочих скоростей 
от 1,83 до 3,33 м/с КПМ-2.7 в агрегате с трактором Беларус-82.1 при глубине обработки 

почвы ℎсм = 12 см. 
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Рисунок 12 – Зависимость условного тягового КПД трактора Беларус-82.1 при 

работе с КПМ-2.7 от скорости движения Vp 

 
Анализ изменения КПД (см. рисунок 10) показывает, что комбинированный 

почвообрабатывающий агрегат КПМ-2.7 обеспечивает рациональную загрузку 
двигателя ММЗ Д-243S2 трактора Беларус-82.1 в диапазоне рабочих скоростей от 2,5–
3,0 м/с. Значение КПД также свидетельствует о совершенстве конструкции 
разработанной машины КПМ-2.7 при работе с трактором Беларус-82.1. 

В целом, результаты экспериментальных исследований свидетельствуют о том, 
что почвообрабатывающий агрегат КПМ-2.7 с адаптивными серпообразными 
рабочими органами обеспечивает рациональную загрузку трактора Беларус-82.1 и 
качественное выполнение технологического процесса поверхностной и мелкой 
обработки почвы, включая подрезание и вычёсывание сорной растительности.  

Выводы 
Установлены показатели качества технологического процесса, такие как глубина 

обработки, гребнистость поверхности почвы, степень её рыхления, качество подрезания 
и вычёсывания сорной растительности, по которым произведена оценка работы 
машины КПМ-2.7 с адаптивными серпообразными рабочими органами в агрегате с 
трактором класса 1.4. 

На основе экспериментальных данных получены эмпирические зависимости, 
описывающие закономерности изменения вероятностно-статистических характеристик 
тягового сопротивления, среднего значения производительности КПМ-2.7 в агрегате с 
трактором Беларус-82.1 и его тягового КПД. 

Результаты исследований свидетельствую о том, что комбинированный 
почвообрабатывающий агрегат КПМ-2.7 обеспечивает рациональную загрузку двигателя 
ММЗ Д-243S2 трактора Беларус-82.1 в диапазоне рабочих скоростей от 2,5–3,0 м/с.  

Значение КПД подтверждает эффективность конструкции разработанной 
машины КПМ-2.7 при агрегатировании с трактором Беларус-82.1. Выявленные 
закономерности изменения тягового сопротивления, производительности, тягового 
КПД трактора и показатели качества технологического процесса позволяют обосновать 
рациональные параметры и режимы работы КПМ-2.7 с адаптивными рабочими 
органами для поверхностной и мелкой обработки почвы с уничтожением сорной 
растительности с мощной корневой системой. 
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UDC 631.316.2:631.316.6 
Dzhabborov N. I., Dobrinov A. V., Komoedov A. D. 

EVALUATION OF THE WORK OF A COMBINED TILLAGE UNIT WITH 

 ADAPTIVE WORKING BODIES 
Summary. Development of specialized machines for soil loosening and weed 

destruction, and at the same time justification of rational modes of operation, which would 
meet the requirements of environmental safety and energy saving standards, as well as quality 
of operations, is one of the key areas for the development of intensive and organic crop 
production in the agro-industrial complex. The purpose of the research was to obtain 
experimental data that make it possible to identify patterns of changes in energy parameters 
and agrotechnical performance of an experimental sample of a combined tillage unit with 
adaptive working bodies. The object of the research was the technological process of 
loosening, cutting and combing out weeds performed by a combined tillage unit KPM-2.7 in 
an aggregate with a class 1.4 tractor. According to the results of the agrotechnical assessment 
of the work of KPM-2.7, the degree of soil crumbling was 94–97%, the height of ridges – 4.5 
cm, the average depth of soil tillage and, accordingly, cutting of the root system of weeds – 
12 cm, the quality of weeds cutting – 100%. Average speed of MTA varied within 1.83-3.33 
m/s. In addition, the main part (92%) of the weeds that were cut by the studied unit was raised 
by a spring harrow to the soil surface. Based on experimental data, empirical dependences 
were obtained; they describe the patterns of change in the probabilistic-statistical 
characteristics of traction resistance, the average value of the KPM-2.7 performance in the 
assembly with the Belarus-82.1 tractor and its traction efficiency. The research results 
indicate that the combined tillage unit KPM-2.7 provides rational loading of the MMZ D-
243S2 engine of Belarus-82.1 in the operating speed range from 2.5-3.0 m/s. The efficiency 
value confirms the effectiveness of the design of the KPM-2.7 when it is aggregated with 
Belarus-82.1. The revealed patterns of changes in traction resistance, productivity, traction 
efficiency of the tractor and indicators of the quality of the technological process make it 
possible to substantiate the rational parameters and operating modes of the KPM-2.7 with 
adaptive working bodies for surface and shallow tillage, as well as for destruction of weeds 
with a powerful root system. 

Keywords: surface and shallow tillage, loosening, cutting weeds, tillage unit, adaptive 
working bodies, traction resistance, productivity, efficiency. 
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