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Поверхностная обработка почвы очень важна в сельском хозяйстве, поскольку благодаря ей повыша-
ются количество и качество урожая. Одним из видов поверхностной обработки почвы является прикатыва-
ние. Оно осуществляется для улучшения контакта семян с почвой, а также для создания оптимальной пори-
стости почвы, при которой поры содержат необходимое количество воды и воздуха для хорошего развития 
растения. Нами предложена принципиально новая конструкция пружинно-волнового катка, способного обе-
спечить прикатывание почвы с соблюдением агротехнических требований. В результате выполненных по-
левых исследований пружинно-волнового катка получены математические модели процесса прикатывания 
и соответствующие поверхности отклика. При этом качество прикатывания почвы оценено с позиции со-
ответствия оптимальным значениям ее плотности. Выявлено, что максимальное значение коэффициента 
соответствия эталону по плотности kпл = 0,91 достигается при скорости движения пружинно-волнового 
катка v = 11 км/ч и суммарном усилии, создаваемом пружинами, C = 1750 H. При этом зона оптимума зани-
мает более 38,5 % площади двухмерного сечения поверхности отклика, что говорит о качественной работе 
катка в достаточно широком диапазоне изменения его режимов работы. Для обеспечения базы для сравне-
ния на экспериментальном участке также выполнили прикатывание почвы серийным кольчато-зубчатым 
катком ККЗ-6 с отбором проб почвы по аналогичной методике. После обработки экспериментальных данных 
выявлено, что коэффициент соответствия эталону kпл на участке поля, прикатанным кольчато-зубчатым 
катком, составил 0,72. Дополнительно выявлено значительно большее значение дисперсии полученных ре-
зультатов, что свидетельствует о наличии как переуплотненных, так и недоуплотнённых участков поля. 
Проведенная оценка качества прикатывания с помощью коэффициента соответствия эталону по плотно-
сти показала на 26,4 % лучший результат, достигаемый пружинно-волновым катком по сравнению с серий-
ным кольчато-зубчатым катком.

Работа выполняется в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной поддерж-
ки молодых российских ученых – кандидатов наук МК-5360.2022.4

Введение
Прикатывание после посева используют 

повсеместно на территории нашей страны. Про-
веденный анализ известных технологий поверх-
ностной обработки почвы показал, что один из 
видов такой обработки почвы, а именно, при-
катывание играет большую роль в прорастании 
семян и последующем развитии сельскохозяй-
ственных культур за счет улучшения контакта по-
чвы с семенами. Анализ показал, что всхожесть 
семян культурных растений с применением при-
катывания увеличивается на 5…15 %, а если срав-
нивать с посевом по стерне, то данный показа-
тель может превысить 30 % [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Нами выполнен анализ агрегатов для при-

катывания почвы, а также выявлены их основные 
особенности конструкции, которые оказывают 
наибольшее влияние на качество прикатывания 
почвы. В результате выявлено, что для обеспе-
чения качества прикатывания почвы, которое га-
рантированно будет соответствовать основным 
агротехническим требованиям, катки часто осна-
щают такими дополнительными элементами, как 
молотки, шипы, дебалансиры и т.д.

Основной показатель качества прикаты-
вания почвы – это плотность. Но даже при обе-
спечении оптимальной плотности необходимо 
создать рыхлый верхний слой почвы и уплотнить 
ее нижний слой (подсеменное ложе). В резуль-
тате снижаются потери влаги и ветровая эрозия, 
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улучшается прогрев почвы [7, 8, 9, 10, 11]. При-
катывание способствует улучшению контакта вы-
сеянных семян с почвой, что оказывает положи-
тельный эффект на последующий рост и развитие 
растений. На весеннее развитие озимых культур 
также положительно влияет образование в пери-
од их посева разноуровневого рельефа поверх-
ности почвы. Такой рельеф позволяет обеспечить 
разницу в прогревании и освещенности рас-
тений с разных боковых частей выступов и впа-
дин, что увеличивает различие в развитии рас-
тений в период осенней подготовки к зиме. Это 
способствует их выживанию растений в зимний 
период, а также ускорению их роста и развития 
в последующий теплый период года [12, 13, 14, 
15, 16, 17]. Однако не все выпускаемые серийно 
промышленностью катки способны обеспечить 
выполнение указанных выше требований. Сле-
довательно, разработка катка, который обеспе-
чит выполнение агротехнических требований с 
образованием на поверхности поля волнового 
рельефа, является актуальной и важной задачей.

Материалы и методы исследований
Нами предложен новый пружинно-волно-

вой каток (рис. 1), главное конструктивное отли-
чие которого заключается в наличии подпружи-
ненных уплотняющих элементов, установлен-
ных параллельно образующей катка. Благодаря 
суммарному усилию, создаваемого пружинами, 
установленными на одном уплотнителе, в зоне 
контакта уплотнителя с почвой создается пере-
менная по величине плавно увеличивающаяся 
сила, за счет которой поверхность почвы уплот-
няется до требуемого агротехнического интерва-
ла с формированием на ней волнового рельефа.

Для определения основных конструкци-
онных параметров предлагаемого катка мы вы-
полнили подбор пружин соответствующей жест-
кости. Для этого были проведены исследования 
усилия, создаваемого конкретной пружиной 
сжатия с помощью прибора «МИП–100–2», а за-
тем полученные значения сравнивали с харак-
теристиками предварительно спроектирован-
ной в программе «КОМПАС 3D» аналогичной 

Рис. 1 – Пружинно-волновой каток: 1 - пластины образующей цилиндра; 2 - ребра; 3 - верти-
кальные диски; 4 - шпильки; 5 - уплотнители; 6 – пружины сжатия; 7 - самоконтрящиеся гайки; 8 
- отверстия 
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пружины. В процессе исследования на приборе 
«МИП–100–2» (рис. 2) были получены данные, 
которые были занесены в таблицу 1.

Рис. 2 – Исследование пружины сжатия

Таблица 1 
Усилие сжатия пружины в зависимости 

от ее деформации
Деформация пружины Δl, мм Усилие сжатия C, Н

0 0
25 252
50 842

Поскольку на каждом уплотнителе уста-
новлено по 4 пружины сжатия, следовательно, 
усилия сжатия составят соответственно 0, 1008 
H, 3368 Н.

Также с помощью программы «КОМПАС 
3D» были определены основные физические ха-
рактеристики выбранной пружины сжатия (рис. 
3). Усилие сжатия пружины в данной программе 
обозначено как «Сила пружины при рабочей де-
формации».

Рис. 3 – Физические характеристики пру-
жины

Разница в полученных значениях 
(F2 – C = 273 – 252 = 21 Н) в ходе исследования 
разными способами объясняется усталостью 
материала пружины. Однако разница в резуль-
татах не превышает 10 %, что вполне допустимо 
для выбранной методики исследований.

Результаты исследования
Данные, собранные в ходе экспери-

мента, были занесены в таблицу программы 
STATISTICA 10. Эта программа является универ-
сальной интегрированной системой, предна-
значенной для статистического анализа и визу-
ализации данных, управления базами данных 
и разработки пользовательских приложений и 
содержит широкий набор процедур анализа для 
применения в научных исследованиях. 

Для интерпретации полученных резуль-
татов исследования была применена система 
кодирования факторов, которая позволила вы-
полнить качественный анализ полученных урав-
нений регрессии и определить значимость каж-
дого параметра этих уравнений [ 18, 19. 20].

Таблица 2 
Варьирование конструктивно-режимных 

параметров в натуральных и кодированных 
значениях 

Параметры Значения параметров:
натуральные / кодированные

Скорость движения пру-
жинно-волнового катка, 

км/ч
7 / -1 12 / 0 15 / +1

Усилие сжатия пружин, 
установленных на уплот-

нителях, Н
0 / -1 1008 / -0,599 3368 / 

+1

В качестве критерия, оценивающего ка-
чество формирования уплотненного посевного 
слоя почвы почвообрабатывающими катками, 
был принят коэффициент соответствия эталону 
по плотности kпл, который характеризует каче-
ство прикатывания почвы с позиции соответствия 
плотности почвы эталонным значениям, установ-
ленными агротехническими требованиями:

,   (1)
где ρопт – плотность почвы на глубине за-

делки семян в соответствии с агротребования-
ми к возделыванию конкретной культуры, кг/м3; 
ρз – экспериментально полученные значения 
плотности почвы, кг/м3.

После обработки данных были получены 
адекватные уравнения регрессии в натуральных 
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(1) и кодированных (2) значениях конструктив-
но-режимных параметров пружинно-волнового 
катка. Благодаря этим уравнениям можно выя-
вить параметр, оказывающий большее влияние 
на коэффициент соответствия эталону:

;  (2)

,   (3)
где  и K  - коэффициенты соответ-

ствия эталону, выраженные соответственно в 
натуральных и кодированных значениях па-
раметров: v , км/ч и X  - скорость движения 
пружинно-волнового катка соответственно в на-
туральных и кодированных значениях; C , Н, и 
Y  - суммарное усилие, создаваемое пружина-
ми, в натуральных и кодированных значениях 
соответственно.

В результате анализа полученных уравне-
ний регрессии можно сделать вывод, что более 
значимым параметром является суммарное 
усилие, создаваемое пружинами, а скорость 
движения оказывает примерно в два раза мень-
шее влияние на критерий оптимизации.

Для обеспечения наглядной картины 
влияния суммарного усилия сжатия пружин и 
скорости движения катка на коэффициент соот-
ветствия эталону нами были построены 2D и 3D 
графики (рис. 4 и 5).

Анализ 3D и 2D моделей процесса пока-
зал, что при скорости движения пружинно-вол-
нового катка 9…12,5 км/ч и усилии сжатия пру-
жин 1250…2250 Н коэффициент соответствия 
эталону наиболее близок к единице, что указы-
вает на достижение максимально возможного 
качества прикатывания при использовании раз-
работанной конструкции катка.

Обсуждение
Для сравнения полученных при исследо-

вании предлагаемого пружинно-волнового катка 
данных на экспериментальном участке одновре-
менно выполнили прикатывание почвы серий-
ным кольчато-зубчатым катком с отбором проб 
почвы по аналогичной методике. Благодаря про-
веденным исследования доказана большая эф-
фективность работы пружинно-волнового катка, 
так как плотность почвы находилась в интервале 
агротехнических требований (kпл = 0,91). После 
обработки экспериментальных данных выявле-
но, что коэффициент соответствия эталону kпл на 
участке поля, прикатанного кольчато-зубчатым 
катком, не превысил 0,72. Вследствие этого уро-
жайность ячменя на участках поля, обработан-
ных пружинно волновым катком, увеличилась на 
12,4 % (до 47,2 ц/га) по сравнению с участками 
поля, прикатанными катком ККЗ-6 [20].

а) 

б)
Рис. 4 –3D-модели процесса прикатыва-

ния почвы пружинно-волновым катком в на-
туральных а) и кодированных б) значениях па-
раметров

Рис. 5 - 2D-модель процесса прикатыва-
ния почвы пружинно-волновым катком в нату-
ральных значениях параметров
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Заключение
Вследствие проделанной работы было вы-

явлено, что максимальное значение коэффици-
ента соответствия эталону по плотности kпл при 
использовании предлагаемого катка составляет 
0,91. Такой kпл достигается при скорости дви-
жения пружинно-волнового катка v = 11 км/ч и 
суммарном усилии, создаваемым пружинами, 
C = 1750 H. При этом зона оптимума занимает 
более 38,5 % двухмерной проекции сечения по-
верхности отклика, что говорит о качественной 
работе катка в достаточно широком диапазоне 
изменения режимов его работы.

Анализ качества прикатывания почвы пру-
жинно-волнового катка показал его высокую 
эффективность, поскольку коэффициент соот-
ветствия эталону по плотности выше на 26,4 % 
по сравнению с серийным кольчато-зубчатым 
катком.
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RESEARCH OF THE SPRING-WAVE ROLLER IN FIELD CONDITIONS

Proshkin V. E., Kurdyumov V. I., Proshkin E. N., Bogatskiy R. V.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novyi Venets boulevard, building 1; tel.: 89279871088; e-mail: veproshkin1993@gmail.com.

Keywords: surface tillage, soil, rolling, spring-wave roller, compression force, density, yield, coefficient of compliance with the standard.
Surface tillage is very important in agriculture because it increases the quantity and quality of the crop. One of the types of surface tillage is rolling. It is 

carried out to improve the contact of seeds with the soil, as well as to create appropriate soil porosity, when the pores contain the necessary amount of water 
and air for good plant development. We have proposed a fundamentally new design of a spring-wave roller, capable of ensuring soil compaction in compliance 
with agrotechnical requirements. As a result of field studies of a spring-wave roller, mathematical models of the rolling process and the corresponding response 
surfaces were obtained. In this respect, the quality of soil compaction was assessed from the standpoint of compliance with the appropriate values of its 
density. It was revealed that the maximum value of the coefficient of compliance with the standard in terms of density kdens = 0.91 is achieved at the speed of 
movement of the spring-wave roller of v = 11 km/h and the total force created by the springs C = 1750 N. Concurrently, the optimum zone occupies more than 
38.5% of the area of the two-dimensional section of the response surface, which indicates a high-quality operation of the roller in a sufficiently wide range of 
changes in its operation modes. To provide a basis for comparison in the experimental area, the soil was also rolled with a serial ring-toothed roller KKZ-6 with 
soil sampling of a similar method. After processing the experimental data, it was found that the coefficient of compliance with the standard kdens was 0.72in the 
field section rolled with a ring-toothed roller. Additionally, a significantly greater value of dispersion of the obtained results was revealed, which indicates the 
presence of both overcompacted and undercompacted sections of the field. The rolling quality assessment using the coefficient of compliance with the density 
standard showed a 26.4% better result achieved by a spring-wave roller compared to a serial ring-toothed roller.
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