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Аннотация. Цель работы – исследование уплотнения почвы прикатывающим катком, 
состоящим из закрепленных на оси, равномерно расположенных дисков, по окружности 
которых находятся полосы, осуществляющие дробление и прикатывание почвы. Приведе-
ны результаты исследований прикатывающего катка почвы, а также причин, нарушающих 
агротехнические требования. Представлена задача исследования прикатывающих катков 
для оценки конструктивных просчетов и поиска новых технических решений, позволяю-
щих оптимизировать работу орудий для уплотнения почвы. Дана принципиальная схема 
прикатывающего катка почвы, состоящего из закрепленных на оси, равномерно располо-
женных дисков, по окружности которых находятся полосы, осуществляющие дробление и 
прикатывание почвы. Приведены результаты экспериментальных исследований и получе-
на многофакторная модель изменения плотности почвы в зависимости от ряда параметров 
прикатывающего катка: массы катка, количества полос и скорости движения агрегата. Пока-
заны оптимальные технические параметры для прикатывающего катка культиватора, пред-
назначенного для предпосевной обработки почвы. Содержатся выводы экспериментальных 
исследований, в которых отражена математическая модель изменения плотности поверх-
ностного слоя почвы после обработки прикатывающим катком в зависимости от ряда пара-
метров, таких как масса катка, скорость движения, диаметр диска и количество полос. Уста-
новлена оптимальная масса катка в пределах 70–73 кг, оптимальная скорость перемещения 
катка в диапазоне от 9 до 10,8 км/ч. Рекомендуемое количество полос принято равным 8 шт. 
Диапазон диаметра диска составляет 0,31–0,34 м.
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Abstract. The article presents the results of a study of the soil compactor and the reasons 
that violate agrotechnical requirements. The task of studying compaction rollers is presented to 
evaluate design flaws and search for new technical solutions to optimize the operation of tools for 
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soil compaction. A schematic diagram of a soil compacting roller is presented, consisting of evenly 
spaced disks mounted on an axis, along the circumference of which there are strips that crush and 
compact the soil. The results of experimental studies are presented and a multifactorial model of 
changes in soil density is obtained depending on a number of parameters of the compacting roller: 
the mass of the roller, the number of strips and the speed of movement of the unit. The optimal 
technical parameters for the press roller of a cultivator intended for pre-sowing tillage are given. 
The conclusions of experimental studies are presented, which reflect a mathematical model of 
changes in the density of the surface layer of soil after treatment with a compacting roller depend-
ing on a number of parameters, such as the mass of the roller, the speed of movement, the diameter 
of the disk and the number of stripes. The optimal weight of the roller is determined to be between 
70 and 73 kg, the optimal speed of movement of the roller can be in the range from 9 to 10.8 km/h. 
The recommended number of strips is 8 pcs. Disc diameter range 0.31–0.34 m.

Keywords: disk, disk strips of the roller, soil density, compactor roller, soil structure
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agrarnyj vestnik. 2024;18;3:94–102. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-
3-94-102.

Введение. Урожайность зерновых 
культур зависит от качества семян и со-
вершенства агротехники их выращивания. 
Используемые в настоящее время агро-
технические приемы выращивания зер-
новых включают подготовку почвы под 
посев (обеспечение требуемой структуры, 
плотности и влажности почвы), а также 
обеспечение условий для наилучшего пи-
тания и прорастания семян.

В процессе подготовки почвы к по-
севу особенно важно обеспечить плот-
ность почвы, от которой зависит скорость 
прорастания семян, их питание кислоро-
дом, тепловое состояние в области зерна, 
влагообмен с окружающей средой. Плот-
ность почвы – важный фактор в процессе 
развития зерновых культур. Обеспечение 
требуемой плотности почвы способствует 
существенному росту урожайности.

Прикатывание почвы осуществляет-
ся прикатывающими катками различной 
конструкции, которые по разным причи-
нам не в полной мере отвечают агротех-
ническим требованиям. Поэтому задача 
исследования прикатывающих катков с 
целью поиска новых технических решений 
по их конструктивному решению в насто-
ящее время является актуальной [1–4, 7].

Цель исследований – изучить про-
цесс уплотнения почвы прикатывающим 
катком культиваторов для предпосев-
ной обработки почвы, состоящим из за-
крепленных на оси, равномерно располо-
женных дисков, по окружности которых 
находятся полосы, осуществляющие дро-
бление и прикатывание почвы.

Материалы и методы исследова-
ний. Принципиальная конструкция при-
катывающего катка показана на рисунке 1.

Прикатывающий каток состоит 
из вала 1, на котором крепятся диски 3, 
смещенные друг относительно друга на 
угол β, и полос 4, установленных в пазы 
дисков, смещенных друг относительно 
друга на угол α. Вал в собранном виде 
крепится в креплении 2. Длина катка со-
ставляет 1 070 мм.

Анализ работы представленного 
прикатывающего катка показал, что ос-
новные показатели качества работы, вли-
яющие на будущую урожайность зерно-
вых, зависят от следующих параметров: 
масса катка, скорость движения, диаметр 
дисков и количество полос.

Исследования проводили в почвен-
ном канале лаборатории отдела механиза-
ции Омского аграрного научного центра. 
При лабораторном исследовании влияния 
различных факторов на плотность поверх-
ностного слоя при прикатывании катком 
был использован активный эксперимент. 
В качестве плана эксперимента использо-
ван четырехфакторный центральный ком-
позиционный план второго порядка [1, 4]. 
Функцией отклика принята плотность по-
верхностного слоя толщиной 0–8 см, в ко-
тором происходит размещение семян зер-
новых культур в процессе высева [1, 5, 6].

В качестве варьируемых факторов 
взяты: масса катка (m), кг; диаметр катка 
(D), м; количество полос (n), шт.; скорость 
движения (v), м/с.
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а)

б)
а) каток в сборе; б) схема смещения дисков

1 – вал; 2 – крепление катка; 3 – диск; 4 – полоса
a) assembled roller; b) disk displacement diagram
1 – shaft; 2 – roller fastening; 3 – disk; 4 – stripe

Рисунок 1 – Принципиальная схема прикатывающего катка
Figure 1 – Schematic diagram of compacting roller

Каждый фактор варьировали на трех 
уровнях: максимальном, минимальном и 
нулевом (табл. 1). При этом для исклю-
чения разницы в размерностях факторы 
приводили к безразмерному виду путем 
кодирования по формуле (1):

где Х – кодированное значение фактора;
       х – натуральное значение фактора;
    х0 – нулевое значение натурального 
фактора;
       ∆х – интервал варьирования фактора.

	 При кодировании факторов по 
формуле (1) максимальное значение лю-
бого фактора приобретает значение +1, а 
минимальное значение минус –1.

Матрица четырехфакторного цен-
трального композиционного плана вклю-
чает 25 экспериментов (16 – полный фак-
торный эксперимент, 8 – эксперимент в 
звездных точках и один эксперимент в ну-
левой точке). Плечо звездных точек опре-
деляли по формуле (2) [7, 8]:
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Таблица 1 – Факторы, интервалы и уровни варьирования
Table 1 – Factors, intervals and levels of variation

Уровни и 
интервал 

варьирования 
факторов

Факторы

масса катка
(m), кг

скорость 
перемещения 

(v), км/ч
диаметр

диска (D), м
количество 
полос (n), 

штук
+1 75 10,8 0,34 10
0 70 9,0 0,32 8

–1 65 7,2 0,30 6
∆х 5 1,8 0,02 2

где N – общее количество точек экспери-
мента;
      N0 – количество точек полного фактор-
ного эксперимента.

Для нахождения числа «а» использо-
вали формулу (3):

Опыты проводили в трехкратной по-
вторности.

Однородность параллельных опытов 
проверяли по критерию Кохрена (4):

где S2
imax – максимальное значение диспер-

сии в опыте.

Значимость коэффициентов прове-
ряли по критерию Стьюдента, адекват-
ность модели – по критерию Фишера [9]:

где S2
ад – дисперсия адекватности;

      S2(y) – дисперсия воспроизводимости. 

Плотность почвы находили методом 
режущего цилиндра по Качинскому в слое 
0–10 см после прохода прикатывающего 
катка в трехкратной повторности [5].

Диаметр диска измеряли измери-
тельной линейкой длиной 1 000 мм. Массу 
катка измеряли с помощью врезных весов 

марки 4D-PMF-12/10 до 150 кг с ценой по-
верочного деления 50 г.

Скорость устанавливали изменени-
ем частоты вращения коленчатого вала 
двигателя путем изменения подачи топли-
ва [10, 11].

Результаты исследований. В ре-
зультате обработки полученных экспери-
ментальных данных сформирована мате-
матическая модель в кодированном виде, 
представляющая зависимость плотности 
поверхностного слоя от массы катка Х1, 
скорости движения Х2, диаметра катка Х3 
и количества полос Х4, следующего вида:

Однородность параллельных опы-
тов подтверждена критерием Кохрена. 
Расчетное значение критерия равно 0,154, 
табличное значение составляет 0,2354 при 
α = 0,95 и f1 = 2, f2 = 25.

Расчетное значение критерия Фише-
ра составляет 1,93, тогда как табличное 
равно 2,02 при α = 0,95 и f1 = 10, f2 = 50.

При расчете зависимости поверх-
ностной плотности почвы от массы (Х1) и 
скорости движения (Х2), факторы Х3 и Х4 
в формуле (6) принимали равными нулю. 
В этом случае зависимость принимала вид 
выражения (7):
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Результаты расчетов плотности 
верхнего почвенного слоя по формуле (7) 
приведены на рисунке 2.

Анализ кривых показывает, что с 
увеличением массы катка после его про-
хода плотность поверхностного слоя по-
вышается. В то же время с увеличением 
скорости плотность поверхностного слоя 
снижается. При работе катка на скоростях 
от 9 до 10,8 км/ч для обеспечения требу-
емой плотности поверхностного слоя на 
уровне 1–1,2 г/см3 [2, 3] необходима масса 
катка от 70 до 73 кг.

При расчете зависимости поверх-
ностной плотности почвы от массы (Х1) 
и диаметра диска (Х3), факторы Х2 и Х4 в 
формуле (6) принимали равными нулю. В 
этом случае зависимость имела вид выра-
жения (8):

Результаты расчетов плотности по-
верхностного слоя почвы по формуле (8) 
приведены на рисунке 3.

Анализ кривых показывает, что с 
увеличением массы катка после его про-
хода плотность поверхностного слоя по-
вышается. При этом с увеличением как 
массы	  катка, так и диаметра диска в ис-
следуемом диапазоне изменения параме-
тров, плотность поверхностного слоя по-
чвы находилась в допустимых пределах.

На рисунке 4 приведена поверхность, 
характеризующая совместное влияние на 
плотность поверхностного слоя массы 
катка и количества пластин. Из анализа 
поверхности следует, что с увеличением 
массы катка плотность поверхностного 
слоя почвы увеличивается. Увеличение 
количества пластин незначительно снижа-
ет поверхностную плотность.

На рисунке 5 показана поверхность, 
характеризующая влияние на плотность 
поверхностного слоя почвы скорости и 

Рисунок 2 – Зависимость плотности поверхностного слоя в почвенном канале
после прохода уплотняющего катка (D = 0,32 м, n = 8)
Figure 2 – Dependence of surface soil layer density in tray

after compacting roller passage (D = 0.32 m, n = 8)

Рисунок 3 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы от массы катка
и диаметра диска при скорости и количестве пластин катка, равных нулю

Figure 3 – Dependence of surface soil layer density on roller mass
and disk diameter at speed and number of plates equal to 0



Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 3	 99

Научное обеспечение АПК	 Агроинженерия и пищевые технологии

Рисунок 4 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от массы катка и количества пластин

Figure 4 – Dependence of surface soil layer density
on roller mass and number of plates

Рисунок 5 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от скорости и диаметра диска

Figure 5 – Dependence of surface soil layer density
on speed and disk diameter

диаметра диска. Поверхность показывает, 
что плотность поверхностного слоя при 
увеличении скорости движения умень-
шается. При скоростях от 9 км/ч и выше, 
а также диаметре диска от 0,31 м и выше 
плотность поверхностного слоя почвы на-
ходится в допустимых пределах.

На рисунке 6 приведена поверх-
ность, характеризующая влияние на плот-
ность поверхностного слоя скорости и 
количества полос. Анализ графика по-
казывает, что при скорости 7,2 км/ч при 
любом из исследуемых значений полос 
величина плотности поверхностного слоя 
почвы превышает допустимую величину; 
при скоростях, превышающих 8,1 км/ч, 
при числе полос, исследуемых в опыте, 
плотность поверхностного слоя находит-
ся в пределах, допускаемых агротехникой 
возделывания зерновых.

На рисунке 7 показана поверхность, 
характеризующая влияние на плотность 
поверхностного слоя диаметра и количе-

ства полос катка. Анализ графика пока-
зывает, что взаимное влияние диаметра и 
количества полос приводит к получению 
плотности поверхностного слоя, соответ-
ствующей допустимой величине.

Заключение. 1. Получена матема-
тическая модель изменения плотности 
поверхностного слоя почвы после обра-
ботки прикатывающим катком в зависи-
мости от массы катка, скорости движе-
ния, диаметра диска и количества полос.

2. Установлено, что масса катка 
должна находиться в пределах 70–73 кг.

3. Установлено, что скорость дви-
жения катка может находиться в диапа-
зоне от 9 до 10,8 км/ч.

4. Количество полос рекомендуется 
принимать равным 8.

5. Диаметр диска можно принимать 
в диапазоне от 0,31 до 0,34 м.
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Рисунок 6 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от скорости и количества полос

Figure 6 – Dependence of surface soil layer density
on speed and number of n-stripes

Рисунок 7 – Зависимость плотности поверхностного слоя почвы
от диаметра и количества полос

Figure 7 – Dependence of surface soil layer density
on diameter and number of n-stripes
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