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Эффективным фактором повышения урожайности 
зерновых культур издавна считается обеспечение 
высеваемых семян необходимой площадью пита-
ния при посеве. В идеальном случае площадь пи-
тания растения должна иметь форму круга площа-
дью 10 …25 см2 без перекрытия с соседними. Та-
кое распределение площадей питания означает 
идеальный разбросной посев без ограничений и 
междурядий. Однако, в зерновом производстве в 
качестве типового получил распространение рядо-
вой посев с междурядьем 15 см, где разброс семян 
искусственно ограничивается сошником до узкой 
полосы, на которой площади питания зёрен пере-
крываются. Как посчитали специалисты, такое 
размещение семян, сложившееся исторически, не 
обосновано ни опытом сельскохозяйственного 
производства, ни агронаукой. Обеспеченность се-
мян нужной площадью питания при рядковом севе 
мала – порядка 15%. В настоящее время агронаука 
проявляет всё больший интерес к технологиям 
идеального разбросного посева. Но идеальное пока 
не получается из-за отсутствия соответствующих 
сошников. В этих условиях на первый план выхо-
дит полосовой способ посева, близко реализующий 
идеальный разбросной посев. Предлагается ряд 
конструкций лаповых и однодисковых сошников 
полосового сева, образующих достаточно широ-
кую борозду до 100 мм. 
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An effective factor in increasing the yield of grain 
crops has long been considered to provide the sown 
seeds with the necessary nutrition area when sowing. 
ideally, the plant's nutrition area should be in the form 
of a circle with an area of 10 ...25 cm2 without over-
lapping with the neighboring ones. This distribution of 
feeding areas means an ideal spread of crops without 
borders and row spacing. However, in the grain pro-
duction, the standard crop with a row spacing of 15 cm 
was spread out, where the seed distribution is artificial-
ly limited to a narrow strip where the grain feeding 
areas overlap. According to experts, this placement of 
seeds, which has developed historically, is not justified 
by either the experience of agricultural production or 
agricultural science. The availability of seeds with the 
necessary feeding area for row sowing is small – about 
15%. At the present time, agricultural science is show-
ing increasing interest in the technologies of ideal 
spread seeding. But the ideal is not yet obtained due to 
the lack of appropriate coulters. In these conditions, 
the band seeding method that closely implements the 
ideal multiple seeding comes to the fore. We propose a 
number of designs for single-disc and single-disc coul-
ters for strip sowing, which form a fairly wide furrow 
up to 100 mm 
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Сферические диски (сферодиски) типа дискаторных применены в 

качестве сошников на сеялках семейства "Еруслан" (https://eruslan.ru/).  

Апшеронский механический завод (АМЗ) выпускает такую посев-

ную машину под названием Р-4,2 (рис. 1, а). В ней сошник не имеет рас-

пределителя; семена из гофрированного семяпровода высыпаются непо-

средственно в борозду. Считается, что эффект разброса семян достигается 

за счёт турбулентности движения семян в гофрированном семяпроводе. 

 

                           а                                                            б 

Рисунок 1 -  Сферодисковые сошники сеялки Р-4,2: а – общий вид сеялки Р-4,2; 

б - сферодисковый сошник с дефлекторным распределителем: 1 – сферический диск; 2 

– подшипник; 3 – стойка;  4 – подрезиненный кронштейн; 5 – рама; 6 – семяпровод; 7 – 

распределитель; 8 – крепление семяпровода 

 

Однако испытания показали, что ширина разброса неустойчива и не 

достигает нужных 200 мм. Предлагается сферодисковый сошник снабдить 

дефлекторным разбрасывателем (рис. 1, б). Процесс работы такого сошни-

ка разбивается на ряд этапов: образование бороздки и валка; движение 

зерна по семяпроводу; отскок от дефлектора - распределителя; размещение 
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семян в открытой бороздке;  закрытие бороздки осыпанием валка и под 

катком. 

Целью исследования является экспериментальная оценка ширины 

разброса и обеспеченности площадями питания семян сферодисковым 

сошником с дефлекторным распределителем. 

Анализ работ выявил ряд факторов, влияющих на способность сфе-

родискового сошника осуществлять полосной посев: 

- диаметр D и радиус сферы диска ρ; 

- углы ориентации сферического диска: угол афронтальности α и 

наклона диска β; 

- норма высева Q;  

- скорость движения V; 

- глубина посева h; 

- физико- механические свойства почвы: твёрдость р и влажность w; 

- физико- механические свойства семян: размеры, коэффициент тре-

ния f, натура m; 

-  скорость выброса семян из сопла семяпровода в борозду Vc; 

- расположение сопла семяпровода относительно диска Yc; 

- высота сопла семяпровода над поверхностью почвы Hc; 

- параметры дефлекторного разбрасывателя на семяпроводе: ширина 

пластины L и угол её ориентации ψ . 

Откликом факторной модели на выходе считается ширина полосы bc 

и показатель обеспеченности семян площадями питания ∆. 

Управлять таким большим количеством факторов затруднительно, 

поэтому оценим необходимость варьирования этих факторов для постав-

ленной цели при лабораторных исследованиях.  

Если исходить из необходимости разработки посевного комплекса на 

базе дискатора, то варьировать диаметр D и радиус сферы ρ диска нет 

необходимости; они должны быть такими, как на дискаторе.  



Научный журнал КубГАУ, №157(03), 2020 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2020/03/pdf/18.pdf  

4 

Варьирование физико-механическими свойствами почвы в лаборато-

рии нереально и излишне.  

Для проверки принципа функционирования ограничимся одним сор-

том семян нужной кондиции. Для конкретного сорта семян, агротребова-

ния задают определенные значения нормы высева Q, глубины заделки се-

мян h, влажность почвы w (почва должна быть "спелой" с влажностью по-

рядка 22%). Считать эти факторы независимо варьируемыми нельзя; в 

рамках решаемых задач их следует отнести к факторам контролируемым. 

Необходимо учитывать также требование независимости факторов 

модели. Специфика работы сферодиска обнаруживает ряд взаимозависи-

мостей. Так назначение глубины посева H однозначно означает глубину 

погружения диска в почву zb=H, которая определяет ширину борозды B=yb 

по зависимости [30]: 
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Ширина борозды определяет требуемую ширину разброса Bс=yb . 

Теория функционирования дефлекторного распределителя [31] устанавли-

вает зависимость между шириной разброса Bс , высотой установки дефлек-

тора Н и углом его наклона ψ=αД : 
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График зависимости представлен на рис. 2. 
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Рисунок 2 - График зависимости Bc=(ψ) при разной высоте установки H 

 

Анализ зависимости показывает, что дальность полёта имеет макси-

мум при угле наклона дефлектора αД=55°. Это экспериментально подтвер-

дил О.О. Тыскинеев. В этом случае в соответствии с целью исследований 

варьировать углом наклона нет смысла. Для максимальности ширины раз-

броса его надо устанавливать постоянным αД =55°. Тогда зависимость пре-

вращается в связь факторов Н и Bс. Для варьирования выбираем фактор Н. 

Дополнительно учитываем, что для поперечного  разброса сопло се-

мяпровода должно располагаться в продольно-вертикальной плоскости за 

центром сферодиска, тогда Yc=0.  

Кроме того, необходимо учитывать общую направленность работы 

на разработку посевного комплекса на базе дискатора. У дискатора обычно 

предусмотрен механизм по регулировке угла атаки α; варьирование же уг-

ла наклона β обычно не предусматривается и механизм для этого отсут-

ствует. Добавление такого механизма лишь серьёзно усложнит крепление 

дисков к раме; большого эффекта согласно профилям борозды в п. 2. не 

ожидается. Поэтому угол наклона принимаем постоянным,  как у дискато-

ра β=20°. 
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В итоге после отсева излишних факторов независимыми и управляе-

мыми факторами останутся только три: угол атаки диска α, скорость дви-

жения V и глубина хода сошников h. (рис. 2).  

Откликами модели должны служить качественные и энергетические 

показатели функционирования сферодискового сошника. В рамках решае-

мой задачи это должен быть показатель роста площади питания при раз-

бросе семян ∆ по дну получаемой борозды bc, удовлетворяющая агротре-

бованиям, и показатель неравномерности разброса, которые требуют обос-

нования.  

Применявшийся показатель равномерности высева при рядковом по-

севе непригоден для процесса широкополосного высева, так как не несёт 

информации о главном эффекте широкополосного сева - изменении пло-

щади питания семянок. Создание такого показателя, не противоречащего 

стандартам, находится в стадии становления. Применяются различные 

подходы [1, 7, 9, 13, 14, 18] .  

Методика  Г.И. Хееге предусматривает анализ выборки семян на 

площади шириной высеваемой полосы Bфакт и длиной 1 м. (рис. 3).   

 
Рисунок 3 - Измерение расстояний между зерновками 

 

За критерий равномерности распределения семян зерновых культур 
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по площади посева приняты статистики: средние арифметические расстоя-

ний между отдельными зерновками Lik , их среднеквадратические отклоне-

ния и коэффициент  вариации.  Расстояние  между  семенами  должно  

быть  такое, чтобы максимальное число семянок имело бы требуемую 

площадь питания в виде круга радиусом 15 мм. Критерий требует измере-

ния расстояния между зерновками Lik и радиусов Rik условных  окружно-

стей площади питания, при которых начнутся конфликты с ближайшими 

семенами. Однако зерновки имеют несколько соседей, что запутывает кар-

тину измерений, вносит элемент субъективности. Другой недостаток мето-

дики - большая трудоёмкость измерений расстояний и радиусов площадей 

питания, потеря информации о неравномерности высева по длине борозды, 

как того требуют стандарты (ГОСТ  26711-89).   

Методика, разработанная А.А. Будаговым [5] для подпочвенно-

разбросного способа с оценкой равномерности распределения семян по 

площади, включает измерения числа семян на 1 м длины полосок, образу-

емых дискретизаций ширины разброса Bфакт , и измерения числа семян на 

1м2  площади, как того требует стандарт (ГОСТ 12036-85. Семена сельско-

хозяйственных культур. Правила приемки и методы отбора проб).  

Достоинство критерия – близость к существующим стандартам. Не-

достаток - отсутствует информация об изменениях площади питания семя-

нок. 

Не решает проблемы и новый ОСТ-10.5.1-2000. "Машины посевные. 

Методы оценки функциональных показателей", разработанный на основе 

разных показателей: по площади на основе подсчёта количества их в квад-

ратах 5x5 см2 , и по расстояниям.  Норма по подсчёту количества семян в 

квадратах 5x5 см не соответствует с нормой обеспеченности семян площа-

дями питания 3х3 см2 .  
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Все эти методики отличаются большой трудоёмкостью, требуют 

трудоёмких статистических измерений расстояний с аспектом субьектив-

ности.  

В работе применён новый показатель равномерности, сочетающий 

требования стандарта и наличие информации о распределении площадей 

питания семянок. В качестве показателя принимается относительное число 

(доля) семян λ, обеспеченных достаточной площадью питания в форме 

квадрата 3х3 см. 

λ =nпп/ N  ,  

где nпп – число семян, обеспеченных площадью питания из общего 

количества N. 

Поскольку эта доля непостоянна по длине гона, применяются стати-

стики:  среднее арифметическое λср, среднеквадратическое отклонение ∆λ и 

коэффициент  вариации υ относительного числа семян λi на n участках 

длиной 1 м, обеспеченных достаточной площадью питания,  i=1…n.  

Норма по доле обеспеченности семян площадями питания диаметром 

3 см2 имеет преимущества перед применяемыми показателями: она менее 

трудоёмка и главное более объективна, и поэтому удобна в массовых ла-

бораторных исследованиях. 

Норма не противоречит ОСТ-10.5.1-2000, опирается на тот же прин-

цип определения площадей питания и показатели косвенно связаны между 

собой. 

Методика получения показателя сводится к следующему. Настраива-

ется высевающий аппарат на нужную норму высева 5 млн. зёрен на гектар. 

Устанавливается глубина хода сферодисков и угол атаки. Проводится заезд 

высевающей установки по длине канала. вскрывается борозда, контроли-

руется соблюдение агродопуска на глубину размещения семян. Длина гона 

делится на n участков длиной по 1м. На каждом участке подсчитывается 
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общее количество семян Ni и количество семян nп, имеющих площадь пи-

тания 30х30 мм2.   

Подсчитываются значения доли обеспеченных семян λi =nпi/Ni. 

Среднее арифметическое 

∑
=

=
n

i
iср n 1

1 λλ      (3) 

Cреднеквадратические  отклонения 

1

)(
1

2
i

−

−
=∆
∑

=

N

N

i
срλλ

λ      (4) 

Вариация 

                          υ=∆λ/λср      (5) 

Достоинством показателя является простота и объективность. 

Для проведения экспериментальных исследований по найденной 

факторной модели использовался  комплекс оборудования «Почвенный 

канал»  ДГТУ (рис. 4).  

 
Рисунок 4 - Общий вид канала с тележкой 

 

Почва в канале типа приазовского чернозёма, абсолютной влажности 

от 8 до 30% , твердость почвы от 4 до 16 * 10-1 МПа (16 кгс/см2) в горизон-

тах от 0 до 15 см. Уклон поверхности почвы не более 1о. 
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Создана экспериментальная установка, имитирующая работу секции 

сеялки в условиях почвенного канала. Общий вид установки показан на 

рис. 5. 

 

 

 

 

 

а 

 

 

 

 

б 

 
Рисунок 5 - Общий вид установки для исследования работы сферодисков: а – 

вид сбоку: тележка почвенного канала; высевающий модуль; тензобрус; регулятор 

глубины хода; фронтальный рыхлитель; б – вид на сошник и опорное колесо:  

сферодисковый сошник;  семяпроводы; колесо высевающего модуля с приводной 

звёздочкой 

 

Установка включает тележку почвенного канала с планировщиком 

спереди и фронтальным рыхлителем сзади, высевающий модуль, 

присоединённый к рамке тележки параллелограммной подвеской и 

сошники, крепящиеся на тензобрусах. Тележка движется по рельсовой 

колее над поверхностью почвы с заданной скоростью.  

Посевной модуль опирается на опорное колесо (см. рис. 5,б). 

Параллелограммный механизм позволяет обеспечить копирование 
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модулем поверхности почвы с гарантией стабильного давления колеса на 

почву и отсутствия пробуксовки. Сошник крепится на тензобрусе тележки.  

Катушечный высевающий аппарат, установленный на горловине 

бункера, приводится от опорного колеса цепной передачей. На выходные 

патрубки аппарата надеваются трубчатые гофрированные семяпроводы,  

Для повышения ширины разброса на конце  семяпровода крепится 

дефлекторный распределитель. 

Установка работает следующим образом. При движении тележки 

сферодисковый сошник нарезает борозду. Колесо высевающего модуля 

(см. рис. 4) катится по поверхности почвы, копируя макрорельеф поверх-

ности почвы. Высевающий аппарат, приводимый во вращение от колеса  

через цепную передачу и редуктор, получает скорость вращения, пропор-

циональную скорости движения, что гарантирует независимость от неё 

нормы высева. Семена из бункера, дозированные высевающим аппаратом, 

поступают в семяпроводы и падают в сошники.  

Разработанная установка позволила объективно оценить 

преимущества и недостатки сферодиска как сошника зерновой сеялки. 

Перед проведением опытов почву в канале рыхлили и выравнивали, 

а также обильно и равномерно поливали по всей поверхности. 

После просыхания почвы и образования почвенной корки почву в 

канале рыхлили лемешным рыхлителем по ширине канала на глубину 15 

см, разравнивали планировщиком и прикатывали катком до достижения 

требуемой плотности. Затем контролировали влажность почвы на глубине 

сева по стандартной методике. Исследования проводили при установлении 

влажности почвы положенной для посева зерновых 19...23 % . 

Контролировались основные технологические свойства почвы: плот-

ность, твердость, влажность и однородность свойств почвы по длине кана-

ла.  
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Твердость почвы определяют на основании ГОСТ 26244-84 «Обра-

ботка почвы предпосевная. Требования к качеству и методы определения». 

Твердость почвы определяют твердомером Ревякина на глубину 0,15 м, в 

трехкратной повторности. 

Измерения параметров бороздообразования, гребнистости и распре-

деления  семян проводили при помощи мерной линейки с ценой деления 1 

мм. 

Наличие в качестве управляемых только трёх факторов позволяет 

проводить эксперимент как полнофакторный по схеме 23 с выбранными 

факторами: угол атаки диска α, глубина хода  h, cм, скорость V, м/с.  

При проведении эксперимента применялся метод планирования экс-

перимента. Для каждого из факторов, опираясь, на априорную информа-

цию [27, 31], были выбраны их уровни и интервалы варьирования (табл. 1) 

и составлена матрица планирования эксперимента (таблица 2) [30, 31]. 

Таблица 1. Факторы и интервалы их варьирования 

Наименование  

фактора 

Обозначение Нижний 

 уровень 

Верхний 

уровень 

Интервал 

варьирования 

Угол атаки диска α ° Х1 16° 24° 32° 

Глубина хода  h, cм Х2 3 cм 6 cм 9 cм 

Скорость V, м/с Х3 1 м/с 2 м/с 3 м/с 

 

Для нахождения коэффициентов регрессии использовался централь-

но-композиционный план второго порядка (табл. 2). Ядро плана представ-

ляет  матрица типа 23 из 8 строк – опытов. К ядру добавляется 6 звёздных 

точек с координатами ±1,2154 для каждого из трёх факторов. Центр пла-

на с координатами [0, 0, 0] даёт ещё строку. Всего матрица планирования 

требует 15 опытов. Ортогональность её при расчётах на ЭВМ не требуется. 
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Таблица 2. Матрица  центрально-композиционного плана второго порядка 

X0 X1 X2 X3 X12 X22 X32 Y1=λ Y2=υ 

1 1 1 1 1 1 1 0,704667 19,3 

1 -1 1 1 1 1 1 0,516667 16,6 

1 1 -1 1 1 1 1 0,6 15,4 

1 -1 -1 1 1 1 1 0,406667 14,8 

1 1 1 -1 1 1 1 0,608 15,4 

1 -1 1 -1 1 1 1 0,398667 14,8 

1 1 -1 -1 1 1 1 0,526667 15,2 

1 -1 -1 -1 1 1 1 0,301 16,4 

1 1,2154 0 0 1,476 0 0 0,812637 14,8 

1 -1,2154 0 0 1,476 0 0 0,534399 14,4 

1 0 1,2154 0 0 1,476 0 0,744074 16,6 

1 0 -1,2154 0 0 1,476 0 0,595574 14,4 

1 0 0 1,2154 0 0 1,476 0,753583 15,6 

1 0 0 -1,2154 0 0 1,476 0,589658 17,8 

1 0 0 0 0 0 0 0,792 20,2 

 

Измерения проводились в трёх повторностях. В таблице приведены 

средние значения доли обеспеченных площадью питания семян λ, и их ко-

эффициенты вариации υ. 

Зависимость отклика от факторов примем в виде нелинейной регрес-

сии второго порядка следующего вида 

у=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3+b11X1
2+b22X2

2+b33X3
2,   (6) 

где    Xi – факторы, i=1…3; 

bik – коэффициенты, подлежащие определению. 
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Коэффициенты выбранной регрессии определялись методами ре-

грессионного анализа с использованием программ обработки множествен-

ной регрессии STATISTICА и EXEL. 

Значимость коэффициентов регрессии проверялась по критерию 

Стьюдента при  95%-ном уровне значимости и числе х степеней свободы  

                  k1=N(m-1) =15(3-1)=30     1 = 2,78. 

Квантиль распределения Стьюдента из таблиц tт=2,04, а априорная 

статистика t для коэффициентов определялась расчётом. После отбрасыва-

ния незначимых коэффициентов, у которых t< tт , получены уравнения ре-

грессии в кодированном виде:  

для доли обеспеченных площадью питания семян 

 λ=0,8137+0,105X1+0,052X2+0,054X3-0,099X1
2-0,102X2

2-0,101X3
2,  (7) 

для коэффициента вариации распределения 

      υ = 17,4 + 0,57Х1 +0,64*X2 + 0,93*X2*X 3 - 0,24X1
2.                (8) 

Адекватность полученных уравнений проверялась по критерию Фи-

шера при 95%-ном уровне значимости и степенях свободы k1=8, k2=30. 

Табличное значение квантиля Ртабл.=2,4. Расчетная статистика Фишера со-

ставили: для функции для доли обеспеченности  Ррасч= 0,189, для коэффици-

ента вариации Ррасч = 1,451. Условие Ррасч.< Ртеор. соблюдается и  получен-

ные уравнения регрессии адекватно описывают процесс. 

Для удобства восприятия  строились сечения трёхмерной поверхно-

сти откликов в виде графиков. При их построении варьировались только 

два фактора, третий оставался на постоянном уровне (рис. 6-9). 
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Рисунок 6 - Графики λ( α) при разных глубинах Н 
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Рисунок 7 - Графики λ(α) при разных скоростях V 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

глубина хода сошника, см

Д
о
л
я

 о
б
е
с
п
е
ч
е
н
н
ы
х
 с
е
м
я
н

V=1 м/с V=2 м/с V=3 м/с
 

Рисунок 8 - Графики λ(Н) при разных скоростях V 
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Рисунок 9 - Графики λ(V) при разных глубинах хода Н 

 

Анализ графиков показывает, что применение дефлекторного рас-

пределителя при полосовом посеве позволяет довести долю семян, обеспе-

ченных минимальной площадью питания 3х3 см, до 80%, что намного 

(примерно в 5 раз) превышает долю обеспеченности при типовом рядко-

вом посеве. Простой дефлекторный распределитель оказывается эффек-

тивным средством повышения качества разбросного посева по обеспечен-

ности площадями питания, но равномерность распределения семян по 

площади борозды даёт невысокую (не более 20%). 

Оптимальное значение угла установки дефлектора, при котором ши-

рина разброса максимальна, составляет ψопт=55°.  

Эффект зависит от угла атаки сферодиска. Оптимальное значение 

угла атаки порядка 30°.  

Ценным обстоятельством является и то, что добавление дефлектор-

ного распределителя не оказывает никакого воздействия на энергетику 

процесса. 

По компромиссу между качеством и энергозатратами рекомендуе-

мый угол атаки сферодиска α=24° , угол наклона β=20°.  

Вывод. Сферодисковый сошник дискатора с дефлекторным распре-

делителем в состоянии проводить полосовой посев шириной до 20 см 
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должного качества с повышенной площадью питания семян до 80 %, что 

может служить существенным резервом повышения урожайности зерно-

вых культур.  

Применение дефлекторного  распределителя на сферодисковых сош-

никах посевной машины Р-4,2 позволит значительно улучшить качество 

полосового посева зерновых культур и в конечном счёте повысить уро-

жайность малозатратным способом. 
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