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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Возделывание сои является одним из приоритет-

ных направлений развития АПК Дальневосточного региона России. Пробле-

ма увеличения производства сои особенно остро стоит перед Амурской обла-

стью, поскольку эта культура одна из главных источников развития сельско-

го хозяйства.  

Уровень механизации возделывания сои сравнительно высок, однако, 

выпускаемые посевные машины не предназначены для посева сои и поэтому 

не в состоянии осуществить ее высев в строгом соответствии с современны-

ми требованиями. Это приводит к излишнему расходу семян, ухудшению ка-

чества посева и, как следствие, снижению урожайности.  

Основная задача работы - на основе анализа существующих способов 

посева и посевных машин совершенствовать процесс равномерного распре-

деления семян по глубине заделки и по образуемой полосе при посеве сои и 

разработать комбинированный рабочий орган для его осуществления.  

Научно-исследовательские работы проводились по темам НИР ФГОУ 

ВПО ДальГАУ тема 11 «Перспективная система технологий и машин для 

сельскохозяйственного производства Дальнего Востока России» и ГНУ 

ДальНИИМЭСХ Россельхозакадемии шифр 09.01.02.03 «Разработать эле-

менты технологий зональной технолого - технической системы биологиче-

ского земледелия  в  соево - зерновом севообороте с полем питательного суб-

страта». 

Цель исследования -  повышение урожайности сои путем совершенст-

вования конструкции сошников сеялок обеспечивающих равномерное рас-

пределение семян по ширине и глубине при посеве.  

Рабочая гипотеза.  Заключается в том, что равномерное распределение 

семян по полосе с одновременным вдавливанием их во влажное твёрдое ло-

же, и закрыванием мульчирующим слоем почвы, позволит повысить урожай-

ность за счёт создания благоприятных условий для роста и развития растений 

сои. 
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Объект исследования - процесс распределения семян при посеве сои. 

Предмет исследования - закономерности распределения семян в зави-

симости от конструктивных и технологических параметров сошника. 

Методы  исследования.  Общая методика исследований предусматри-

вает  разработку теоретических предпосылок, их экспериментальную про-

верку в лабораторных и полевых условиях, и экономическую оценку резуль-

татов исследований. 

Расчеты и обработка результатов экспериментов выполнены с использо-

ванием методов математической статистики и программ Microsoft Excel, Mat 

Cad, MatLab, SigmaPlot. 

Научная новизна:  

- получены аналитические зависимости равномерного распределения 

семян по площади засеваемой полосы, в зависимости от эксплуатационно-

конструктивных параметров сеялки; 

- теоретически обоснованы  технологические и конструктивные пара-

метры комбинированного дискового сошника;  

- научно – техническая новизна конструкции однодискового комбиниро-

ванного сошника подтверждена патентом  РФ на изобретение  №2381642. 

Практическую ценность представляют: 

- конструктивно-технологическая схема комбинированного дискового 

сошника, обеспечивающего качественное выполнение посева сои в соответ-

ствие с исходными требованиями.  

-применение сеялок с комбинированными дисковыми сошниками обес-

печивающих качественное выполнение технологического процесса на посеве 

сои за счёт совмещения четырёх операций за один проход по полю создаю-

щих оптимальные условия для развития культурных растений направленных 

на повышение урожайности.  

Реализация результатов исследований. Производственная проверка 

результатов исследований проведена на полях КФХ «Жуковина С.А.» Ива-

новского района с использованием машины многофункциональной универ-
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сальной (ММУ-3,6) оборудованной экспериментальными рабочими органа-

ми. 

Апробация работы. Основные результаты исследований доложены, об-

суждены и одобрены на научных конференциях в ДальГАУ (Благовещенск, 

2008, 2009, 2010гг.),  ДальНИИМЭСХ  (Благовещенск, 2008, 2009,2010гг.), 

ВНИИ сои (Благовещенск, 2008г.),  ДальНИИСХ  (Хабаровск, 2009г.), на 

Международной научно-практической конференции в ВНИПТиН (Тамбов, 

2009г.), ВИМ (Москва, 2011г.) на Региональных конференциях «Молодёжь 

XXI века – шаг в будущее» (ДальГАУ 2008г., АГМА 2009г., АмГУ 2010г., 

МАП 2011). Выигран государственный грант по проекту «Ступени в будущее 

Российской науки» (ГОФ «Согласие» 2010г.)  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 печатных работ, в 

том числе рекомендованных ВАК - 3;  патент на изобретение -1. 

Структура и объем работы.  Диссертация изложена на 156 страницах;  

она состоит из введения, пяти глав, общих выводов и предложений произ-

водству, содержит 14 таблиц, 59 рисунков и 6 приложений. При написании 

диссертации использован 150 литературный  источник, из  которых 7 на ино-

странном языке. 

Содержание работы 

Введение.  Обоснована актуальность темы диссертации,  сформулиро-

вана цель исследований, выбраны  направления исследований. 

В первой главе «Состояние вопроса и задачи исследования» изложены 

общие сведения о народнохозяйственном значении сои, особенности при-

родно - климатических условий Амурской области и агротехнические требо-

вания, предъявляемые к посеву сои. Проанализированы существующие спо-

собы посева сои. Приведён обзор конструкций сеялок и сошников исполь-

зуемых при посеве сои. Предложена конструкция разработанного комбини-

рованного дискового сошника.  

Природно-климатические условия Амурской области наиболее благо-

приятны для выращивания сои. Агротехническим вопросам посева посвяще-
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ны работы многих учёных Дальнего Востока, таких как В.В. Бурлака, А.Г. 

Воложенин, Г.Т. Казьмин, В.Ф. Кузин, В.А. Тильба, П.В. Тихончук. Большой 

вклад в изучение вопросов технического обеспечения технологий возделыва-

ния сельскохозяйственных культур внесли И.В. Бумбар, А.Т. Волков,  

М.Г. Гершевич, Е.П. Камчадалов, Б.И. Кашпура, С.П. Присяжная, В.И. 

Свешников, В.Т. Синеговская, А.В. Сюмак, Ю.В. Терентьев, и другие учё-

ные. 

 Анализ результатов исследований показывает, что из используемых на 

посеве сои сеялок, в полной мере не отвечает ни одна агротехническим тре-

бованиям.  Необходимо провести научные и экспериментальные исследова-

ния, направленные на разработку новой конструкции сошников и сеялок, по-

зволяющих обеспечить равномерное распределение семян по глубине и ши-

рине полосы и выполнять агротехнические требования. 

Рассмотренные конструкции  сошников сеялок  позволили выявить ос-

новные направления по совершенствованию  конструкций сошников, обеспе-

чивающих равномерное распределение семян по глубине и ширине полосы. 

Исходя из приведённого анализа и в соответствии с поставленной целью 

работы были поставлены следующие задачи: 

- провести анализ существующих посевных машин и рабочих органов, 

выявить их недостатки; 

- теоретически обосновать конструктивные и технологические  парамет-

ры комбинированного дискового сошника для полосного посева сои; 

-  изготовить и провести лабораторно - полевые исследования комбини-

рованного дискового сошника при посеве сои;  

- дать экономическую оценку использования сошников на посеве сои. 

Во второй главе «Теоретические исследования» рассматривается рав-

номерность заделки семян, зависящая от характера бороздообразования и 

осыпания почвы при работе сошника.  
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Проанализировав силы, действующие на сошник с острым и тупым уг-

лом вхождения в почву (рис. 1), получили оптимальные пределы варьирова-

ния величины вхождения сошника в почву   

                                            గ
 ଶ

൅ ߮ ൒ ߙ ൒ గ
ଶ

െ ߮                                      (1) 

 
Рис. 1. Схема действия сил на анкерные сошники 

        а) с острым углом вхождения в почву;  б) с тупым углом вхождения в почву. 

Пределы изменения угла α будут 121° ≥ α ≥59°. Данный расчёт показы-

вает, что для стабильного движения сошника по глубине, необходимо ис-

пользовать сошник с прямым передним углом.  

Ширина полосы после прохода сошника (рис. 2) определится с помощью 

формулы  

 
Рис. 2. Схема к определению образованию борозды однодисковым сошником 
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                                                     ܾ ൌ 2ඥሺܦௗ െ ݄ሻ݄ ൈ tan  (2)                                                           ,ߚ

где  b – ширина образуемой полосы, м ; ܦௗ െ диаметр диска, м; h – глубина 

хода сошника, м;  ta݃ ߚ െ угол раствора диска. 

Предлагаемый комбинированный однодисковый сошник имеет прика-

тывающий каток. В соответствии с выполняемым технологическим процес-

сом катка, основными его параметрами является ширина и диаметр. Ширину 

в виду конструктивных особенностей принимаем равной 0,1 м. Диаметр кат-

ка определяем по формулам (рис 3,4). 

  
Рис.  3. Схема сил действующих             Рис. 4.  Схема взаимодействия при -               

на обод катка                                                 катывающего катка и комка 

Процесс перекатывания будет осуществляться в том случае, если мо-

мент сопротивления при качение меньше, чем момент сопротивления при 

скольжение то есть                 

                                         ܴଵೣ ݎଵ ൅ ௡ܯ ൏ ܴଵ݂ݎଵ,                                            (3) 

где R1- нормальная реакция на ободе, Н; R1x – тяговое сопротивление на 

ободе катка, Н; ݂- коэффициент трения почвы о каток; Мn- момент сопро-

тивления в подшипнике, Н/м. 

Момент сопротивления в подшипнике равен 

                                              М௡ ൌ ௡݂ ൈ ௗ
ଶ

ൈ ܳ,                                                 (4)   

где  Q-нагрузка на подшипник; d-диаметр внутреннего кольца подшипника; 

௡݂-приведённый коэффициент трения в подшипнике. 
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Так как Q=R1, то условие  (3) после преобразования запишется 

                                   ோభೣ
ோభ

ൈ ଵݎ ൅ ܭ ൏ ݂ ൈ  ଵ,       (5)ݎ

где  ܭ ൌ ௡݂ ൈ ௗ
ଶ
. 

 Для определения значений реакции R1x предложено следующее соот-

ношение 

                                     ܴଵೣ ൌ ݍ ௛బ
మ

ଶ
ൈ bଵ,                                                     (6) 

где R1x – горизонтальная реакция, Н; b1-ширина обода катка, м; q - коэффи-

циент объёмного смятия, Н/м3;  h0- глубина погружения катка в почву, м. 

После преобразований получим 

ଵݎ2                                 ൒ 2 ௛బି௥భሺଵାୡ୭ୱሺథభାథభሻሻ
ଵିୡ୭ୱሺథభାథమሻ ,                             (7) 

где 2ݎଵ െ  диаметр катка, м. 

При средних значений коэффициентов трения и радиуса комка rk-0,05м 

согласно выражению (7) минимальный диаметр прикатывающего катка со-

ставит 0,29 м. 

Для определения высоты установки распределителя над полосой в зави-

симости от скорости сеялки и размера семян сои выявлены зависимости (рис. 

5) при которых расстояние между семенами вдоль рядка будет составлять 

4…5 см. 

Определим расстояние h от распределителя до земли 

 

( )22 1
2 2 8

g th hh
t g

∆∆ ∆⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∆⎝ ⎠ ,                                      (8) 

где   h- расстояние от распределителя до земли, м; 

h∆  – расстояние между семенами в трубопроводе, м; 

g  =  9,81– ускорение свободного падения, м/сек2; 

∆t -  изменение скорости, сек. 
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Рис. 5.   График зависимости равномерности распределения семян по полосе 

от высоты установки распределителя над землёй 

Проанализировав зависимости, представленные на рисунке 5 можно 

сделать вывод, что распределение семян сои по полосе зависит как от высоты 

расположения распределяющего устройства над полосой, от скорости дви-

жения посевного агрегата и размера семян сои.  

Для определения расстояния между распределителем семян и прикаты-

вающим катком при котором семена сои при сходе с распределителя будут 

фиксироваться с почвенным ложем до того как прикатывающий каток вдавит 
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их,  рассмотрим движение семени на каждом участке распределителя (рис. 6) 

и при выходе с него. 

 
Рис. 6. Схема участков распределителя 

Определив скорость и время движения семени на каждом участке, в ко-

нечном итоге определим скорость выхода семян из распределителя 

                                           θcos25 gАU = ,                                                       (9) 

где  U5 – скорость выхода семени из распределителя; g =9,8  м/с2 -ускорение 

свободного падения; А = l1-5 длина всех участков, м; cosθ – угол между рас-

пределителем и землёй. 

Время падения tk запишется 

                       
[ ]AhA

g
t к ×−+×= θθ 3

0
3 coscos2

  ,                            (10) 

где ݄଴ െ  растояние от земли до распределителя, м. 

Следовательно подставив данные в уравнение (10) получим, что семена 

сои будут лететь от распределителя до земли 0,037 с. Так как сеялка  прово-

дит сев на различных скоростях от 2,7 до 3,8 м/с, то берём наибольшую ско-
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рость 3,8 м/с, и наименьшее расстояние от распределителя до прикатываю-

щего катка равно 0,15 метров. 

Для определения расстояния от анкера до прикатывающего катка рас-

смотрим рисунок 7. 

 
Рис. 7. Осыпание почвы в борозду. 

Уравнение траектории частицы запишется  

                                          у ൌ ௚௫మ

ଶ௩ಳ
మ ୡ୭ୱమ ఈ

൅ ݔ ta݃  (11)                                     .ߙ

Зная высоту h определим время и точку падения частицы земли на дно 

борозды. 

В точке падения у = h, тогда 

ݔ                         ൌ ݀ ൌ ௩ಳ ୡ୭ୱ ఈ
௚

ቀඥݒ஻
ଶ sinଶ ߙ ൅ 2݄݃ െ ஻ݒ sin  ቁ.                    (12)ߙ

где d –расстояние на которое частица почвы падает, при скатывание со сте-

нок холмика борозды, м; ܷ஻ െ  скорость падения частицы, м/с; sin ߙ െ

угол падения частицы, °;  g  =  9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;  

 h – высота стенок борозды, м. 

Время падения t 

ݐ                                   ൌ ଵ
௚

ቀඥݒ஻
ଶ sinଶ ߙ ൅ 2݄݃ െ ஻ݒ sin  ቁ.                             (13)ߙ
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Подставляя значения в выражения (12) получим, что расстояние от сте-

нок борозды  на которое частицы почвы будут падать при скатывании с хол-

миков равно Х=0,02 м. Отсюда следует, что семена сои  из–за конструкции 

распределителя, у которого крайние желобки высевают их около стенок бо-

розды , будут присыпаться осыпаемой почвой, после чего их придавит при-

катывающий каток, вследствие чего семена высеянные в центре полосы  и 

около стенок борозды будут заделываться не на одинаковую глубину. Что бы 

избежать присыпание боковых семян почвой  до прикатывания, с помощью 

выражения  (13) определи время осыпания почвы  равное t=0,1 с, и  опреде-

лим расстояние  от анкера до прикатывающего катка, которое позволит катку 

прикатывать семена сои до осыпания  почвы, тем самым обеспечивать рав-

номерную заделку семян по ширине полосы. С учетом того что сеялка рабо-

тает на скоростях от 2,7-3,8 м/с, возьмем наименьшую скорость. Если сеялка 

за 1 с., проходит расстояние 2,7 м, то за 0,1с., сеялка проедет расстояние рав-

ное 0,3м, таким образом наибольшее расстояние между анкером и прикаты-

вающим катком, которое обеспечит прикатывание семян до тех пор пока их 

не присыплет почвой равно 0,3метра. 

В третьей главе «Программа – методика экспериментальных исследо-

ваний» изложена программа экспериментальных исследований, методика об-

работки экспериментальных данных, показана последовательность реализа-

ции поставленных задач, изложены методики проведения эксперименталь-

ных исследований, рассмотрены материалы и оборудование для проведения 

лабораторно – полевых исследований.  

В четвёртой главе «Результаты лабораторно-полевых исследований» 

экспериментально подтверждены теоретические предпосылки, представлены 

результаты по выбору типа распределителя. 

После подсчёта количества семян сои по секторам данные систематизи-

ровались, просчитывались вариационные показатели и строились графики 

 (рис. 9).   
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Рис. 9 График  равномерности распределения семян по полосе в зависимости 

от конструкции распределителя. 

 Проанализировав зависимости, представленные на рисунке 9, а также 

вариационные показатели равномерности распределения семян сои по секто-

рам  в зависимости от конструкции распределителя (таб. 1) можно сделать 

вывод, что из всех рассматриваемых распределителей, наиболее равномерно 

распределяет семена сои по полосе распределитель конструкции - (а), поэто-

му для дальнейших исследований будет применяться этот распределитель. 

Таблица 1  

 Вариационные показатели равномерности распределения семян сои по сек-

торам  в зависимости от конструкции распределителя. 

Вид распределителя 
Распределение семян сои по секторам, шт. 

nср S2 S V Sxср Sxср,% 

а -распределитель 10,5 6,28 2,51 15,23 0,79 3,26 
б -распределитель 9 38,0 6,16 41,09 1,95 21,66 
в- распределитель 10,5 18,61 4,31 32,64 1,36 4,9 
г- распределитель 10,5 47,61 6,9 48,47 2,18 20,78 

При Sxср,%- не более 5%. 
 

Так же отрабатывались следующие параметры: - оптимальная ширина 

полосы образуемая комбинированным дисковым сошником;  равномерность 
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заделки семян сои по глубине; равномерность распределения семян сои по 

образуемой полосе. 

Влажность почвы в горизонте 0-5 см составляла 26%, а в горизонте 5-

10см – 24%, твердость почвы в горизонтах соответственно 2,5 и 3,8 Н/см 2 .  

Скорость экспериментальной установки с комбинированным сошником 

изменялась от 2,7 до 3,8 м/с.  

Ширина полосы после прохода комбинированного сошника составила 

10,7см ± 0,1см, при коэффициенте вариации 3,8%. 

Глубина заделки семян при установленной 5 см составляла 5,1±0,04 см. 

при  коэффициенте вариации 3,49%. 

Увеличение скорости экспериментальной установки с 2,7 м/с до 3,8 м/с 
выраженного влияния на ширину образуемой полосы и глубину заделки се-
мян не имеет. Таким образом, можно сделать вывод, что данный комбиниро-
ванный дисковый сошник  позволит производить посев сои на более высоких  
скоростях (3,3-3,8 м/с) не нарушая технологических параметров по сравне-
нию с серийными сошниками, производящими посев на скорости до 2,7 м/с. 

Для определения оптимальных конструктивно-технологических пара-
метров, влияющих на распределение семян, использовалась методика много-
факторного эксперимента. Коэффициенты полинома определялись с исполь-
зованием ортогонального центрально-композиционного плана второго по-
рядка. Значимость коэффициентов регрессии проверялась по критерию 
Стьюдента, адекватность полученных уравнений - по критерию Фишера. 

Для определения  распределения семян по полосе исследовались три 
фактора:  скорость сеялки V= (2,7 м/с; 3,3 м/с; 3,8 м/с); условный диаметр се-
мян сои d = (0,004 м; 0,005 м; 0,006 м); высота установки распределителя h = 
(0,014 м; 0,022 м; 0,031 м). 

Раскодированное уравнение регрессии для распределения семян по по-
лосе S1 %  имеет вид 

S1=337,23+18746,25d×657,5×v×h+179,2×v+3156×h-164375×d×h-24,96×v2-052500×d2 

 Адекватность модели проверялась по критерию Фишера.  
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В нашем случае, при 95%-ном уровне значимости F = 19,4, расчетное 
значение критерия Фишера составило F = 12,4. Таким образом, полученное 
уравнение регрессии адекватно описывает процесс в пределах исследуемой 
области. После получения уравнений построены поверхности откликов (рис. 
12, 13, 14) для ଵܵ – распределение семян в %. 

 

         
Рис. 12. Поверхность отклика S=f(d,h)  Рис. 13. Поверхность отклика S=f(v,h) 

 
Рис. 14. Поверхность отклика  S=f(v, d) 

Поиск оптимальных значений параметров проводился в программе 

«MatLab» с использованием алгоритма «Lipsol». 

В результате обработки экспериментальных данных определены опти-

мальные установочные параметры, влияющие на распределение семян. Ско-
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рость сеялки v = 3,3 м/c;условный диаметр сои d = 0,0055 м; высота установ-

ки распределителя над землёй h = 0,03м. 

Полевые исследования сеялки с комплектом экспериментальных рабо-

чих органов проводились КФХ «Жуковина С.А.» Ивановского района Амур-

ской области, для проверки и подтверждения правильности лабораторных 

исследований и теоретических рассуждений.  

Проведя исследования по определению глубины и ширины полосы вы-

яснилось, что контрольный сошник высевал семена строкой (шириной 

0,01…0,015м), глубина посева при этом в среднем по годам составила 

(4,9±0,3)×10-2м при �=0,15×10-2м и V=26,6%. Экспериментальный комбини-

рованный дисковый сошник, на полосном способе, высевал семена на глуби-

ну (5,0±0,3)×10-2м при �=0,08×10-2м и V=9,3%, ширина полосы при этом со-

ставила (10,7±0,3)×10-2м при �=0,31×10-2м и V=14,5%. 

Средняя урожайность сои по способам посева в среднем  за период 

2008…2010 годы представлена в таблице 2. 

Таблица 2  

Биологическая урожайность по способам посева сои 

 
Способы посева сои 

Годы закладки опытов 

2008 2009 2010 Среднее 
значение 

урожайность, т/га 
Широкорядный посев сои с междурядий 
0,45 м машиной ММУ-3,6 с серийными 
двухдисковыми сошниками 

1,68 2,32 2,35 2,12 

Полосный способ посева сои комбиниро-
ванным дисковым сошником, 2,15 3,06 2,85 2,68 

      

Как  видно из таблицы 2 урожайность сои посеянной комбинированным 

дисковым сошником на 0,56 т. больше чем у серийных двухдисковых сошни-

ков. Это объясняется тем, что при полосном способе посева семена сои рас-

пределяются более равномерно по сравнению с широкорядным способом по-

сева.  
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Биологическая урожайность сои в производственных условиях в 2010 

году составила у серийных сошников 2,02 т/га, экспериментальных сошников 

2,65 т/га. 

В производственных условиях на посеве сои сеялкой, с комбинирован-

ными дисковыми сошниками в сравнении с посевами серийной сеялкой СЗ-

3,6 получена урожайность сои больше на 0,63 тонны. Это говорит о том, что 

комбинированный дисковый  сошник создает твердое ровное ложе и равно-

мерно по глубине заделки и по площади посева распределяет семена, после 

чего вдавливает их во влажную почву и закрывает мульчирующим слоем, 

тем самым значительно улучшая условия роста и развития по сравнению с 

рядовым посевом (двухдисковым сошником). 

В пятой главе «Экономическая эффективность результатов исследова-

ния» приведены показатели экономической эффективности внедрения ком-

бинированных дисковых сошников.  Годовой прирост прибыли или чистый 

доход составил 357,4 руб/т и 3789,4 руб/га. Уровень рентабельности составил 

19%, срок окупаемости 0,8 года. 

ВЫВОДЫ 

1. Используемые посевные машины и сошники  не в полной  мере от-

вечают агротехническим  требованиям по глубине заделки семян и размеще-

нию по площади питания, тем самым нуждаясь в совершенствовании. 

2. На основании теоретических и экспериментальных исследований 

определили диаметр прикатывающего катка, D ≥ 0,29м. Обоснованы конст-

руктивные параметры комбинированного дискового сошника: расстояние от 

распределителя до катка должно быть минимум 0,15м, а расстояние от анке-

ра до катка 0,3м. Получены закономерности, оптимальные параметры рас-

пределения семян сои по полосе (v = 3,3 м/с; d = 0,0055 м; h = 0,03 м), и по 

образованию полосы в зависимости от угла атаки диска (v = 3,3 м/с; α = 9°;    

h = 0,05 м).  
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3.  Посев сои экспериментальными сошниками в сравнении с двухдис-

ковыми, при одинаковом типе навески, позволяет: образовывать твёрдое 

ровное ложе, равномерно распределять семена сои по площади, вдавливать 

их во влажную почву прикрывая мульчирующим слоем, снизить коэффици-

ент вариации по глубине заделки семян на 17,3%; высевать семена полосой 

(10,7±0,4)×10-2м, при V=14,52%, что обеспечивает более благоприятные ус-

ловия для роста и развития растений. В конечном итоге это повышает уро-

жайность сои на 26,5%. 

4. Годовой экономический эффект от применения машины многофунк-

циональной универсальной (ММУ-3,6 с комбинированными дисковыми 

сошниками) на посеве сои полосным способом в сравнении с посевом широ-

корядным способом (ММУ-3,6) серийными сошниками составил  357,9 руб/т 

или 3789,4 руб/га. 
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