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Исследование	стойкости	стеблей	лубяных	культур	 
к	абразивному	истиранию

А.С. Свиридов1*, М.Е. Чаплыгин2 Р.А. Попов3
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Аннотация.  Разработка технических средств с оптимальными конструктивными параметрами 
для уборки лубяных культур тесно связана с механико-технологическими свойствами растительного 
материала, характеризующими строение стебля, сопротивление воздействующим на него нагрузкам, 
поведение при различных деформациях и разрушении, трение о рабочие поверхности и т.д. Лубяные 
культуры – такие, как техническая конопля, содержат в стеблях лубяные волокна, обладающие 
абразивными свойствами и являющиеся причиной быстрого износа режущих кромок ножей. 
Однако стойкость стеблей к абразивному истиранию не изучена. С целью определения стойкости 
волокнистого слоя стеблей конопли к абразивному истиранию проведены исследования 
физико-механических и прочностных свойств стеблей технической конопли трех сортов: Людмила, 
Надежда и Сурская. Исследование микрорельефа поверхности лубоволокнистого слоя технической 
конопли проводилось методом атомно-силовой микроскопии на сканирующем зондовом микроскопе. 
Эксперимент по истиранию реализовывался на ротационном абразиметре АТ-100 в соответствии 
с ГОСТ Р 17076-1-2014. Исследование микрорельефа показало более развитую внешнюю поверхность 
с ярко выраженной волокнистой структурой. Наибольшие различия микронеровностей наблюдались 
между нижней и верхушечной частью стебля. Показатели, характеризующие механические свойства 
лубяных волокон – такие, как эластичность, твердость и модуль упругости, отличались в разных частях 
стебля. Наибольшее значение модуля упругости и твердости волокон выявлено в средней части стебля. 
Экспериментальные данные объемного износа лубоволокнистого слоя стеблей технической конопли 
показали, что наибольшей стойкостью к истиранию обладают стебли сорта Надежда (индекс истирания – 
1,67), наименьшей – сорт Людмила (индекс истирания – 3,71). Результаты исследований необходимо 
учитывать при проектировании и разработке инновационных уборочных машин и выборе материалов 
режущих кромок ножей, устойчивых к абразивному истиранию.

Ключевые слова: лубяные культуры, техническая конопля, лубяные волокна, стебли, индекс истирания, 
механические свойства лубяных волокон, стойкость стеблей к абразивному истиранию

Финансирование: Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках Государственных 
заданий: ФГБНУ ФНАЦ ВИМ № FGUN-2022-0007 и № FGUN-2022-0009, а также ФГБНУ ФНЦ ЛК 
№ FGSS-2022-0005.

Для цитирования: Свиридов А.С., Чаплыгин М.Е., Попов Р.А. Исследование стойкости 
стеблей лубяных культур к абразивному истиранию // Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 6. С. 4-10. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-4-10
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Study	of	the	resistance	of	bast	fiber	crop	stems	to	abrasive	wear
A.S. Sviridov1*, M.E. Chaplygin2 R.A. Popov3
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Abstract. The development of technical means with optimal design parameters for harvesting bast fiber crops 
is closely related to the mechanical and technological properties of plant material. These properties characterize 
the structure of the stem, resistance to loads acting on it, behavior under various deformations and destruction, 
friction on working surfaces, etc. The stems of bast fiber crops, such as industrial hemp, contain fibers that 
have abrasive properties and cause rapid wear of the cutting edges of knives. However, there are still no studies 
of the resistance of the stems to abrasive wear. In order to determine the resistance of the fibrous layer of hemp 
stems to abrasive wear, the authors studied the physico-mechanical and strength properties of the stems of industrial 
hemp of three varieties – Lyudmila, Nadezhda, and Surskaya. The authors studied the micro-relief of the surface 
of the bast fiber layer of industrial hemp using atomic force microscopy with a scanning probe microscope. 
The abrasion experiment was carried out on the AT-100 rotary abrasion tester in accordance with GOST R17076-1-
2014. The study of the microrelief showed a more developed outer surface with a brightly colored fibrous structure. 
The greatest differences in microroughnesses were observed between the lower and apical parts of the stem. 
Indicators characterizing the mechanical properties of bast fibers, such as elasticity, hardness and modulus 
of elasticity, differed in various parts of the stem. The greatest value of the modulus of elasticity and hardness 
of the fibers was found in the middle part of the stem. Experimental data on the volumetric wear of the bast 
fiber layer of industrial hemp stems showed that the stems of the Nadezhda variety have the highest abrasion 
resistance (an abrasion index of 1.67), the Lyudmila variety has the lowest (an abrasion index of 3.71). The research 
results should be taken into account when designing and developing innovative harvesting machines and choosing 
abrasive wear-resistant materials to manufacture the cutting edges of knives.

Keywords: bast fiber crops, industrial hemp, bast fibers, stems, abrasion index, mechanical properties of bast fibers, 
resistance of stems to abrasive wear

Funding: The research was carried out with the support of the Ministry of Education and Science 
of the Russian Federation within the framework of State assignments: Federal Scientific Agroengineering 
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Введение
Для эффективного выполнения технологических 

операций в сельскохозяйственном производстве важ-
но знать механико-технологические свойства и агро-
биологические особенности возделываемых куль-
тур, проявляемые при воздействии на них нагрузок 
и при механической обработке. Эти данные необхо-
димо учитывать при разработке и проектировании 
рабочих органов уборочных машин [1].

В процессе уборки лубяных культур происходит 
взаимодействие стеблей между собой и с рабочими 
органами сельскохозяйственных машин. При этом 
возникают силы трения, обеспечивающие захват 

и удержание стеблей при их срезе и транспортировке, 
оказывающие влияние на траекторию движения рас-
тительного материала, вызывающие непроизвольные 
энергозатраты и повреждение самих стеблей и т.д. 
Характер контактной деформации является неодина-
ковым, поскольку различные материалы различаются 
своей структурой, шероховатостью поверхности и ве-
личиной модуля упругости [2, 3].

Лубяные культуры, такие, как техническая коно-
пля (безнаркотическая), в фазе биологического со-
зревания содержат в своих стеблях длинные и проч-
ные лубяные волокна, обладающие абразивными 
свойствами, что является причиной быстрого износа 
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режущих кромок ножей срезающих и измельчающих 
аппаратов, других деталей и узлов, а также забивок, 
намоток на вращающиеся элементы и преждевремен-
ного выхода их из строя [4, 5].

Научно обоснованное проектирование сельско-
хозяйственных машин требует глубокого изучения 
свойств и особенностей возделываемых культур, ко-
торые нужно учитывать при силовых расчетах, вы-
боре формы и материалов для изготовления деталей 
и т.д. Изучению свойств лубяных культур посвящен 
ряд работ [1, 5-7], однако стойкость стеблей к абра-
зивному истиранию недостаточно исследована.

Цель исследований:  определение стойкости 
волокнистого слоя стеблей технической конопли 
к абразивному истиранию.

Материалы и методы
Методика включала в себя исследование микро -

рельефа поверхности стебля (лубоволокнистого слоя) 
технической конопли методом атомно-силовой ми-
кроскопии на сканирующем зондовом микроскопе 
для построения трехмерных изображений [2], а так-
же лабораторные исследования стойкости лубоволок-
нистого слоя к абразивному истиранию.

Эксперимент по истиранию проводился на рота-
ционном абразиметре марки АТ-100 (рис. 1) в лабо-
ратории инновационных конструкционных полимер-
ных, композитных и биокомпозитных материалов де-
талей сельскохозяйственных машин ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ по методу Табера в соответствии с ГОСТ Р 
17076-1-2014 «Кожа. Определение сопротивляемо-
сти истиранию. Часть 1. Метод Табера» 1. Абрази-
метр АТ-100 состоит из горизонтальной платфор-
мы с приводом от электродвигателя, вращающейся 

1 ГОСТ Р 17076-1-2014 «Кожа. Определение сопро-
тивляемости истиранию. Часть 1. Метод Табера». М.: 
Стандартинформ, 2015. 6 с.

со скоростью 60 об/мин, съемного плоского держа-
теля в форме круга, пары поворотных консолей для 
удерживания абразивных кругов, вакуумной насад-
ки, счетчика числа оборотов платформы, абразивных 
кругов и дополнительных грузов для увеличения 
силы их прижатия к образцу.

Испытуемый образец вращается вокруг верти-
кальной оси против направления движения двух 
абразивных кругов, прижатых к образцу с опреде-
ленным усилием и скользящих по нему. Один абра-
зивный круг истирает образец в направлении его 
границы, другой – внутри, по направлению к центру.

В качестве исследуемого материала использовалась 
техническая конопля селекции Федерального научно-
го центра лубяных культур (ОП Пензенский НИИСХ). 
Образцы стеблей отбирались в Пензенской области со-
гласно методике 2 в полевых условиях в период уборки. 
Исследовались перспективные сорта технической ко-
нопли среднерусского экотипа зеленцового и двусто-
роннего (семена + волокно) направления возделыва-
ния: Людмила, Надежда, Сурская. Данные сорта харак-
теризуются высоким содержанием волокна в стеблях, 
пригодны для механизированной уборки и рекомен-
дованы к возделыванию в Центральном, Централь-
но-Черноземном и Средневолжском регионах.

Абразивный износ Vi образцов стеблей определя-
ли по формуле:
 1iV M M= - ,   (1)
где М – масса образцов растительного материа-
ла до испытаний, г; М1 – масса образцов после ис-
пытаний, г.

Исходные данные и характеристика исследуемого 
материала приведены в таблице 1.

2 Методические указания по селекции конопли и производ-
ственной проверке законченных научно-исследовательских 
работ / ВАСХНИЛ, Отделение растениеводства и селекции, 
ВНИИ лубяных культур. М.: ВАСХНИЛ, 1980. 30 с.

Сорт Людмила Сорт Надежда Сорт Сурская

Рис. 1. Общий вид абразиметра АТ-100 и образцы технической конопли
Fig. 1. General view of the AT-100 abrasive meter and samples of plant material
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В ходе подготовки опытных образцов стебли раз-
резали вдоль оси, снимали с них лубоволокнистый 
слой, который разворачивали и наклеивали на круг 
из плотной бумаги. В качестве клея использовался 
поливинилацетат (ПВА). Для лучшего прилегания 
стеблей к бумаге все образцы перед испытаниями 
помещали под пресс и выдерживали в течение 24 ч. 
От каждого сорта исследовалось по два комплек-
та образцов.

Результаты и их обсуждение
Среди лубяных культур лен и техническая ко-

нопля выделяются высоким содержанием волокна, 
целлюлозы и наименьшим содержанием лигнина 
в структуре стеблей. Лубоволокнистый слой коноп-
ли состоит из длинных элементарных волокон, име-
ющих высокую прочность на разрыв и обладающих 
низкими биоразлагаемыми свойствами, поэтому тех-
ническая конопля является идеальным источником 
для армирования композитов [8].

Результаты исследований физико-механических 
и технологических свойств волокон конопли [8] 
показывают, что их механические свойства (эла-
стичность, твердость и модуль упругости) в разных 

частях стебля различаются. Наибольшие значения 
модуля упругости и твердости волокон наблюдаются 
в средней части стебля (табл. 2).

Результаты углубленных исследований микро-
рельефа поверхности стебля (лубоволокнистого 
слоя) технической конопли методом атомно-силовой 
микроскопии [2] представлены на рисунке 2.

Анализ рельефа поверхности лубоволокнистого 
слоя на микрометровом уровне в разных частях стеб-
ля показал заметные различия в структуре волокон. 
Микрорельеф внешней поверхности более развит 
и характеризуется ярко выраженной волокнистой 
структурой. Наибольшие различия микронеровно-
стей наблюдаются в комлевой (нижней) и верхушеч-
ной частях стебля. Результаты обработки профило-
грамм свидетельствуют об уменьшении размера эле-
ментарных волокон в верхушечной части.

Рабочие органы уборочных машин и других тех-
нических средств, воздействуя на стебли лубяных 
культур, подвергают их определенным деформаци-
ям. Надежность рабочих органов зависит от свойств 
материала, его сопротивления воздействующим 
нагрузкам, плотности, жесткости и т.д. [1]. Для на-
дежной работы техники важно рассчитать нагрузки, 

Таблица 1
Исходные данные для проведения исследований

Table 1
Initial data for conducting research

Показатель
Parameter

Сорт технической конопли / Industrial hemp variety

Людмила
Lyudmila 

Надежда
Nadezhda 

Сурская
Surskaya 

Влажность стеблей, % / Humidity of stems, % 55 55 55

Урожайность стеблей, т/га / Yield of stems, t/ha 12,3 9,0 8,4

Высота растения, м / Plant height, m 2,2…2,7 2,0…2,2 2,0…2,5

Содержание волокна в стеблях, % / Fiber content in stems, % 30…33 26…29 28…30

Диаметр образцов стеблей, мм / Diameter of the stem samples, mm 23 22 21

Длина образцов стеблей, мм / Length of stem samples, mm 150 150 150

Число циклов испытаний, шт. / Number of test cycles, no. 1000 1000 1000

Таблица 2
Физико-механические свойства лубяных волокон технической конопли

Table 2
Physical and mechanical properties of bast fibers

Часть стебля / Hemp stem Модуль упругости, ГПа / Elastic modulus, GPa Твердость, ГПа / Hardness, GPa

Комлевая / Main part 14,0 0,45

Средняя / Middle part 16,9 0,52

Верхушечная / Apical part 8,1 0,37
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а)

б)
Рис. 2. 3D-изображение (а) и характерная профилограмма рельефа поверхности (б)  

стебля конопли (разрешение 40×60 мкм)
Fig. 2. 3-D image (а) and characteristic profile of the relief (b) of hemp stem surface (resolution of 40×60 microns)

используя данные параметры, а также учитывать по-
ведение растительного материала при деформации.

По результатам абразивного истирания образцов 
стеблей конопли получены данные объемного износа 
в результате воздействия абразивных кругов (табл. 3). 
Предложен новый показатель, характеризующий сте-
пень разрушения лубоволокнистого слоя в результате 
воздействия абразивного материала, обозначенный 
как индекс истирания.

В процессе истирания происходит постепенное 
разрушение волокон и падение прочности волок-
на и луба. Характер изменений индекса истирания 
у каждого сорта различен, что, вероятнее всего, 
объясняется совокупностью свойств растительного 

материала. Наибольшую стойкость к объемному 
износу имеют образцы конопли сорта Надежда (ин-
декс истирания – порядка 1,67), наименьшую – сорт 
Людмила (индекс истирания – порядка 3,71). Разни-
ца в износе исследуемых образцов может быть об-
условлена различной структурой и механическими 
свойствами лубяных волокон, а также процентным 
содержанием волокна в стеблях растений (сорт Наде-
жда – 26…29%, сорт Людмила – 30…33%).

Полученные результаты исследований будут ис-
пользованы в дальнейшей работе, связанной с повы-
шением износостойкости и упрочнением трущихся 
поверхностей рабочих органов сельскохозяйствен-
ных машин для уборки лубяных культур.
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Выводы
1. Исследования физико-механических и проч-

ностных свойств стеблей технической конопли трех 
сортов (Людмила, Надежда и Сурская) показали осо-
бенности микрорельефа поверхности разных частей 
стебля. Внешняя поверхность более развита и име-
ет ярко выраженную волокнистую структуру. Наи-
большие различия микронеровностей наблюдаются 
между нижней и верхушечной частями стебля. Также 
отличаются и показатели, характеризующие механи-
ческие свойства лубяных волокон, такие, как эластич-
ность, твердость и модуль упругости. Наибольшее 

значение модуля упругости и твердости волокон вы-
явлено в средней части стебля.

2. По результатам истирания растительного ма-
териала установлено, что наибольшей стойкостью 
к объемному износу обладают стебли конопли со-
рта Надежда (индекс истирания – 1,67), наимень-
шей – сорт Людмила (индекс истирания – 3,71). 
Это необходимо учитывать при проектировании 
и разработке инновационных технических средств, 
выборе материалов для изготовления деталей, ко-
торые будут устойчивыми к воздействию убирае-
мых культур.
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Аннотация. Уничтожение сорной растительности в рядах малины агротехническим способом в России имеет 
низкий уровень механизации, и внесение гербицидов не практикуется. Поэтому конструктивные параметры 
и режимы работы опрыскивателей для уничтожения сорной растительности в рядах малины химическим 
способом недостаточно исследованы. С целью решения этой проблемы проведены эксперименты по оценке 
равномерности осаждения жидкости различного типа распылителями по ширине захвата в зависимости 
от высоты установки, углов наклона и скорости ветра. Исследования проведены в лабораторных условиях 
Брянского ГАУ и Всероссийского института защиты растений, г. С.- Петербург-Пушкин, с использованием 
распределительного стенда. Показателем равномерности осаждения жидкости по ширине захвата 
распылителя принят коэффициент вариации. Установлено, что наиболее рациональным по геометрическим 
параметрам образуемого капельного факела и дисперсности распыла является щелевой распылитель 
IS желтого цвета. В зависимости от скорости ветра изменение высоты установки распылителя от 0,1 
до 0,7 м приводит к снижению коэффициента вариации с 68 до 10%. При высоте установки распылителя 
от 0,3 до 0,7 м увеличение угла наклона распылителя навстречу воздушному потоку приводит к увеличению 
коэффициента вариации, а при расположении от 0,1 до 0,3 м коэффициент вариации снижается. Влияние 
рассматриваемых факторов на коэффициент вариации носит нелинейный характер, что дает основание 
предположить о существовании глобального экстремума и необходимости дальнейших испытаний.
Ключевые слова: ряды малины, уничтожение сорной растительности, гербицид, внесение гербицидов, 
распылитель, высота установки распылителя, угол наклона распылителя, коэффициент вариации
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Rationale for the elements of a mechanized operation and a sprayer type 
for killing weeds with a herbicide in raspberry rows
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Abstract. The agrotechnology of weed killing in raspberry rows is poorly mechanized in Russia. Unlike in other 
countries, herbicides are not typically applied in the raspberry rows. Therefore, there has been little study of the design 
parameters and operating modes of sprayers used for killing weeds chemically in raspberry rows. The authors used 
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a distribution trial unit for carrying out experiments to evaluate the liquid deposition uniformity of various types 
of sprayers along working width, depending on the installation height, tilt angles and wind speed. The experiments were 
carried out in the laboratory conditions of Bryansk State Agrarian University and All-Russian Institute of Plant Protection, 
St. Petersburg-Pushkin. The coefficient of variation was used as an indicator of the liquid deposition uniformity over 
the working width of the sprayer. It has been established that the IS yellow slot sprayer is the most rational option in terms 
of geometric parameters of the formed drip torch and spray dispersion. Changing the height of the sprayer installation 
from 0.1 to 0.7 meters leads to a decrease in the coefficient of variation from 68 to 10%, depending on the wind speed. 
An increase in the angle of inclination of the sprayer towards the airflow at a height of 0.3 to 0.7 meters leads to an 
increase in the coefficient of variation, and in the height range of the sprayer from 0.1 to 0.3 meters – to a slight decrease 
in the coefficient of variation. The influence of the considered factors on the coefficient of variation is nonlinear, which 
suggests the existence of a global extremum and the need for further tests.
Keywords: rows of raspberry, weed killing, herbicide, application of herbicides, sprayer, sprayer installation height, 
sprayer inclination angle, coefficient of variation
For citation: Kuznetsov V.V., Kupreenko A.I., Isaev K.M., Isaev S.K., Mikhailichenko S.M. Rationale 
for the elements of a mechanized operation and a sprayer type for killing weeds with a herbicide in raspberry rows. 
Agricultural Engineering (Moscow). 2024;26(6):11-18. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-11-18

Введение
Согласно прогнозу 1 на 2024-2028 гг. в России бу-

дет ежегодно расти спрос на свежую малину. В рам-
ках государственной программы «Развитие сель-
ского хозяйства и регулирование рынков сельско-
хозяйственной продукции, сырья и продовольствия 
Брянской области» производителям предоставляется 
субсидия в размере свыше 45,5 млн руб. [1]. В хозяй-
ствах Брянской области 2 ягодные культуры возделы-
ваются на площади свыше 0,6 тыс. га, а урожайность 
ягод с 1 га варьируется от 68,4 до 79,5 ц.

В России комплекс операций по уходу за ягодны-
ми плантациями включает в себя химическую защиту 
в основном от болезней и вредителей 3. Технические 
средства химической защиты растений малины посто-
янно совершенствуются: оптимизируются конструк-
ции штанг и их крепления к энергетическому сред-
ству [2, 3]; разрабатываются конструкции машин, вы-
полняющих несколько технологических операций [4]; 
создаются различного типа распылители [5]. Однако 
известные конструкции садовых опрыскивателей 
не предназначены для работы с гербицидами в рядах 
малины. Агротехнический способ уничтожения сор-
ной растительности в рядах промышленных план-
таций малины имеет низкий уровень механизации 
и высокую трудоемкость, что существенно повышает 

1 Анализ рынка малины в России в 2019-2023 гг., прогноз 
на 2024-2028 гг. (табл. 2. Прогноз спроса на свежую мали-
ну в России в 2024-2028 гг.). [Электронный ресурс]. URL: 
https://businesstat.ru/catalog/id75287/ (дата обращения: 01.06.2024).

2 Сельское хозяйство Брянской области: Статистический 
сборник / Брянскстат. Брянск, 2023. С. 79.

3 Защита промышленных плантаций малины от основ-
ных вредителей. [Электронный ресурс]. URL: http://asprus.

ru/blog/zashhita-promyshlennyx-plantacij-maliny-ot-osnovnyx-
vreditelej/(дата обращения: 01.06.2024).

себестоимость продукции. Например, затраты на вы-
полнение ручных и механизированных работ на план-
тации малины площадью 4 га составляют 45,2% 
от общих затрат 4. В России в отличие от других стран 
при выращивании малины внесение гербицидов для 
борьбы с сорняками не применяют, а используют раз-
личные агротехнические методы [6]. В связи с этим 
конструктивные параметры и режимы работы опры-
скивателей для выполнения операции уничтожения 
сорной растительности в рядах малины химическим 
способом недостаточно исследованы.

Минимизировать негативное влияние средств хи-
мической защиты [7] на окружающую среду можно 
повышением равномерности распределения пести-
цидов по поверхности обрабатываемых растений [8] 
и созданием роботизированных устройств для диф-
ференцированного внесения средств защиты рас-
тений, способных распознавать полезную культуру 
и сорную растительность [9].

Основным рабочим органом опрыскивателей, 
обеспечивающим качественное распыливание и рав-
номерность осаждения препарата на обрабатывае-
мый объект, является распылитель.

Цель исследований: обоснование элементов ме-
ханизированной операции и рационального типа рас-
пылителя для уничтожения сорной растительности 
в рядах малины гербицидом.

Материалы и методы
Проведен анализ трудов основоположников на-

правления исследований и современных источников.
Анализ внешних условий, влияющих на каче-

ство выполнения операции, выполнили с учетом 

4 Ожерельева М.В. Экономические основы эффективного 
ягодоводства. Брянск: Изд-во БГСХА, 2007. 217 с.

https://businesstat.ru/catalog/id75287/
http://asprus.ru/blog/zashhita-promyshlennyx-plantacij-maliny-ot-osnovnyx-vreditelej/
http://asprus.ru/blog/zashhita-promyshlennyx-plantacij-maliny-ot-osnovnyx-vreditelej/
http://asprus.ru/blog/zashhita-promyshlennyx-plantacij-maliny-ot-osnovnyx-vreditelej/
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пространственного расположения необлиственной 
и облиственной вегетативной части растений мали-
ны, ширины рядов и защитных зон. Учитывалось 
также расположение распылителя относительно 
культурных и сорных растений.

Технические требования к операции разработаны 
с учетом внешних условий выполнения и требова-
ний, обеспечивающих гарантированное уничтожение 
сорной растительности в рядах малины.

С целью подбора рационального типа распыли-
теля проанализировали геометрию факелов распыла 
известных типов распылителей [5, 10].5

Предварительно в лабораторных условиях вы-
полнили сравнительные испытания распылителей 
ОС-0,1 и IS на плотность покрытия каплями обра-
батываемой поверхности. Провели оценку дисперс-
ности осажденных на обрабатываемую поверхность 
капель. Испытания выполнили в лаборатории Брян-
ского ГАУ на оригинальном стенде [11].

Дисперсность распыла и распределение капель 
по поверхности макета ряда малины фиксировали 
с помощью разложенных учетных карточек согласно 
ОСТ 10 6.1-2000.

Стендовые испытания выполнили на базе  
Всероссийского института защиты растений, 
г. С.- Петербург-Пушкин, в лабораторных условиях. 
Использовалось следующее оборудование: стенд 
распределительный, штанга крепления и изменения 
высоты и углов наклона распылителя в поперечной 
и продольной относительно каналов стенда плоско-
стях, вентилятор, анемометр, гигрометр, термометр, 
транспортир, линейка, секундомер.

5 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Плани  ро -
вание эксперимента при поиске оптимальных условий. М.: 
Наука, 1976. 139 с.

Стенд распределительный (рис. 1) состоит 
из стола 1, разделенного ребрами на каналы шири-
ной по 0,05 м, блока мерных цилиндров 2 для сбора 
жидкости из каждого канала, насосной установки, 
обеспечивающей подачу жидкости в распылитель 
под рекомендуемым фирмами производителями для 
каждого испытуемого распылителя давлением, изме-
ряемым манометром 3, штанги 4, монтируемой над 
ребристой поверхностью стола. Распылитель уста-
навливался на штанге с направлением факела вдоль 
и поперек каналов стенда с возможностью изменения 
высоты и угла установки в соответствующих реали-
зациях эксперимента.

Исследовался процесс осаждения капель на по-
верхность стенда в поперечных и продольных се-
чениях факела распыла, а также изучались характе-
ристики распределения выливаемой распылителем 
жидкости по ширине факела.

Экспериментальные исследования проводились 
в статическом режиме методом планирования экспе-
римента по известной методике 5.

Планом эксперимента явилась матрица орто-
гонального центрального композиционного плана 
третьего порядка 6 (табл.).

Изменяемыми факторами и уровнями их варьиро-
вания являлись:

X1 – высота установки распылителя (h) над обра-
батываемой поверхностью, 0,1…0,7 м;

X2 – угол наклона распылителя (α) к обрабатыва-
емой поверхности в вертикальной плоскости, попе-
речной каналам стенда, 0…5 град.;

X3 – скорость Vв ветра, 0…5 м/с.

6 Статистические методы в инженерных исследованиях 
/ В.П. Бородюк и др.; Под ред. Г.К. Круга. М.: Высшая школа, 
1983. 216 с.

Рис. 1. Вид распределительного стенда: 
1 – стол; 2 – блок мерных цилиндров; 3 – манометр; 4 – штанга

Fig. 1. View of the distribution trial unit: 
1 – table; 2 – block of measuring cylinders; 3 – pressure gauge; 4 – rod
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Откликами являлись объемы qi жидкости, выли-
той распылителем на каждые 5 см ширины захва-
та (в каждый отдельный канал стенда).

Лабораторные опыты проводились в соответствии 
с матрицей планирования эксперимента в трехкрат-
ной повторности с точностью измерения рабочей 
жидкости до 1 мл.

Показателем равномерности осаждения жидкости 
по ширине захвата распылителя принят коэффициент 
вариации V (%), определяемый по формуле:

 100,V
q
σ

= ⋅   (1)

где σ – среднеквадратическое отклонение количества 
жидкости, собранной в мерные цилиндры от средней 
величины; q  – среднее количество жидкости, собран-
ное в отдельные мерные цилиндры в каждом опыте.

Результаты и их обсуждение
По результатам анализа научных публикаций 

установлены основные факторы, влияющие на каче-
ство внесения гербицидов в ряды малины ниже об-
лиственной части растений: ширина рядов малины, 
высота расположения нижних листьев малины над 
поверхностью почвы, тип распылителя, давление 
в распылителе, дисперсность распыла, скорость дви-
жения опрыскивателя, скорость ветра, высота уста-
новки распылителя над поверхностью почвы, угол 
наклона распылителя в поперечно-вертикальной 
и продольно-вертикальной плоскостях. Проанализи-
руем эти факторы с помощью данных рисунка 2.

Средняя ширина рядов l малины при различных 
технологиях возделывания составляет 0,35…0,60 м, 
средняя нижняя граница k расположения листьев 

растений малины – порядка 0,13 м, а средняя ширина 
защитной зоны а – около 0,15 м [6].

Как следует из рисунка 2, необходимо использо-
вать движущийся сбоку от ряда малины распыли-
тель, создающий смещенный факел распыла, – на-
пример, американский плоскоструйный распылитель 
типа ОС фирмы Teejet или распылитель типа IS гер-
манской фирмы LECHLER.

При использовании таких распылителей условие 
осаждения гербицида в пределах полосы шириной 
l + 2a можно обеспечить регулированием угла α накло-
на распылителя в поперечно-вертикальной плоско-
сти (рис. 2а).

Высоту c плоского факела распыла меньше высоты k 
расположения нижних листьев малины можно обеспе-
чить регулированием высоты h расположения распыли-
теля над поверхностью почвы и угла β наклона распы-
лителя в продольно-вертикальной плоскости (рис. 2б).

Важным фактором, влияющим на качество унич-
тожения сорной растительности, является соблю-
дение равномерного распределения капель рабочей 
жидкости по поверхности сорных растений на всей 
обрабатываемой площади. Должна обеспечиваться 
минимально допустимая плотность (густота) покры-
тия (МДПП), ниже которой не достигается доста-
точная биологическая эффективность применения 
средств защиты растений. Для гербицидов МДПП 77 
составляет в среднем 30 капель на 1 см2.

7 Маркевич А.Е., Немировец Ю.Н. Основы эффективного 
применения пестицидов: Справочник в вопросах и ответах по ме-
ханизации и контролю качества применения пестицидов в сель-
ском хозяйстве. Горки: Могилевский государственный учебный 
центр подготовки, повышения квалификации, переподготовки 
кадров, консультирования и аграрной реформы, 2004. 60 с.

Таблица
Ортогональный центральный композиционный план третьего порядка

Table
Orthogonal central compositional plan of the third order

Содержание плана
Сontent of the plan

№ опыта
Experiment number

X0 X1 X2 X3 X1
2 X2

2 X3
2

План типа 23

Type plan 23

1
2
3
4
5
6
7
8

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

-1
–1
+1
+1
–1
–1
+1
+1

-1
–1
–1
–1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

«Звездные» точки
“Star” points

9
10
11
12
13
14

+1
+1
+1
+1
+1
+1

-1,215
+1,215

0
0
0
0

0
0

–1,215
+1,215

0
0

0
0
0
0

–1,215
+1,215

1,476
1,476

0
0
0
0

0
0

1,476
1,476

0
0

0
0
0
0

1,476
1,476

Нулевая точка / Zero point 15 +1 0 0 0 0 0 0
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Номинальное давление в выбранном типе рас-
пылителя должно соответствовать его технической 
характеристике, установленной фирмой-производи-
телем, и нашему исследованию не подлежит.

Исходя из перечисленных условий, к операции 
внесения гербицидов в ряды малины, направленной 
на уничтожение сорной растительности, необходимо 
установить следующие технические требования:

– скорость движения агрегата 8 должна быть рав-
номерной в диапазоне 1,4…1,7 м/с;

– распылители должны перемещаться сбоку 
от ряда малины (рис. 1а) на расстоянии, не касаясь 
растений при колебаниях агрегата, и копировать ма-
кро- и мезорельеф поверхности поля, сохраняя задан-
ную высоту над почвой;

– факел распыла должен быть плоским и иметь 
ограничения по высоте;

– распыливание рабочей жидкости должно быть 
с минимальной долей мелких и крупных капель.

В результате испытаний распылителей ОС-0,1 
и IS получены учетные карточки со следами капель 
рабочего раствора (рис. 3).

Статистическую обработку характеристик следов 
капель выполнили с помощью компьютерной про-
граммы «Анализатор капель» [13].

Лучшие показатели дисперсности распыла 
и плотности осаждения капель показал концевой 

распылитель IS фирмы LECHLER желтого цвета, ко-
торый выбран для дальнейших исследований на рас-
пределительном стенде.

Выполнив регрессионный анализ результатов экс-
периментов и проанализировав полученные уравне-
ния регрессии, мы установили зависимость коэффи-
циента вариации равномерности осаждения жидко-
сти по ширине захвата распылителями IS.

По результатам исследований получены характе-
ристики процесса осаждения капель жидкости рас-
пылителем IS в поперечных и продольных сечениях 
факела распыла. Влияние угла наклона распылителя 
IS на осаждение количества жидкости q в каждом 
канале стенда в процентах от общего объема осаж-
денной жидкости при отсутствии ветра представлено 
на рисунке 4.

Вариационные кривые осаждения жидкости 
распылителем IS желтого цвета при повторностях 
в продольном и поперечном направлениях имеют 
по центру широкую равномерную зону, а по краям 
осаждается небольшое количество жидкости. Это 
дает возможность при оптимальном расположении 
распылителя относительно рядов малины достичь 
равномерного осаждения капель по площади ряда 
и минимальных потерь гербицидов в междурядье 
и окружающую среду.

а) б)
Рис. 2. Схема внесения гербицидов в ряды малины в поперечно-вертикальной (а)  

и продольно-вертикальной плоскостях (б): 
а – ширина защитной зоны; l – ширина рядов; k – нижняя граница расположения листьев;  

c – высота плоского факела распыла; h, α, β – высота расположения и углы наклона распылителя
Fig. 2. Pattern of herbicide application in raspberry rows in a transversely vertical plane (a)  

and in a longitudinally vertical plane (b):  
a – width of a protective zone; l – width of rows; k – lower boundary of leaves; c – height of a flat spray torch;  

h, α, β – height of arrangement and inclination angles of the sprayer

Рис. 3. Вид учетной карточки со следами осажденных капель
Fig. 3. View of the registration card with traces of deposited droplets8

8 Факторы, влияющие на качество опрыскивания: скорость движения. URL: https://direct.farm/post/faktory-vliyayushchiye-na- 
kachestvo-opryskivaniya-skorost-dvizheniya-16108 (дата обращения: 03.05.2024).

https://direct.farm/post/faktory-vliyayushchiye-na-kachestvo-opryskivaniya-skorost-dvizheniya-16108
https://direct.farm/post/faktory-vliyayushchiye-na-kachestvo-opryskivaniya-skorost-dvizheniya-16108
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Получив аналогичные данные для всех условий 
работы распылителя, заданных в матрице (табл. 1), 
выполнили регрессионный анализ результатов экс-
периментов. Для коэффициента вариации распреде-
ления жидкости по ширине захвата одним распыли-
телем получили уравнение регрессии со значимыми 
коэффициентами:

V = 69,53 - 38,76Х1- 0,77Х2- 1,47Х3 +  
+ 13,10Х1Х2 + 13,75 Х1Х3 – 1,87 Х2Х3- 

 – 66,64Х1
2- 0,59 Х2

2 + 0,13 Х3
2.  (2)

Гипотезу о статистической значимости (об отли-
чии от нуля) коэффициентов регрессии проверяли 
по известной методике с вычислением расчетного tрасч 

критерия Стьюдента и сравнении его с критическим 
значением tкр.

Для проверки адекватности математической мо-
дели использовали коэффициент детерминации R2.

С помощью уравнения (2) получена зависимость ко-
эффициента вариации распределения жидкости по ши-
рине захвата факела одного распылителя от высоты уста-
новки штанги при различной скорости ветра (рис. 5).

Увеличение угла наклона распылителя IS желтого 
цвета навстречу воздушному потоку в поперечном 
к движению агрегата направлении при высоте уста-
новки распылителя от 0,3 до 0,7 м приводит к увели-
чению коэффициента вариации, а в диапазоне высот 
от 0,1 до 0,3 м – к некоторому его снижению (рис. 6).

Рис. 4. Распределение осажденной жидкости в продольном сечении факела распылителя IS  
при различном угле наклона в поперечно-вертикальной плоскости

Fig. 4. Distribution of the deposited liquid in the longitudinal section of the IS spray torch  
at different angles of inclination in the transversely vertical plane

Рис. 5. Зависимость коэффициента вариации 
осаждения жидкости по ширине захвата  

одним распылителем IS от высоты установки  
при различной скорости ветра и α = 0°

Fig. 5. Relationship between the coefficient  
of variation of liquid deposition over the operating width  

of an IS sprayer and the installation height  
at different wind speeds and α = 0°

Рис. 6. Зависимость коэффициента вариации осаждения  
жидкости по ширине захвата распылителем IS 

от угла наклона в поперечно-вертикальной плоскости  
при различной высоте над обрабатываемой поверхностью

Fig. 6. Relationship between the coefficient of variation 
of liquid deposition over the operating width by an IS yellow  
sprayer and the inclination angle in the transverse-vertical  

plane at different heights above the treated surface
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С увеличением высоты установки распылителя 
интенсивность влияния его угла наклона на коэффи-
циент вариации возрастает.

По результатам экспериментов также установ-
лено, что скорость ветра, высота установки распы-
лителя над обрабатываемой поверхностью и углы 
наклона распылителя в продольной и поперечной 
плоскостях существенно влияют на коэффициент ва-
риации равномерности осаждения гербицида в пре-
делах ряда малины ниже облиственной части, и это 
влияние имеет нелинейный характер.

Выводы
1. Внешними условиями, влияющими на каче-

ство внесения гербицидов в ряды малины ниже об-
лиственной части, являются: ширина рядов малины 
в диапазоне 0,35…0,60 м; средняя нижняя граница 
расположения листьев растений малины, составляю-
щая 0,13 м; средняя ширина защитной зоны 0,15 м; 
направление и допустимая скорость ветра 0…5 м/с.

2. К операции внесения гербицидов в ряды мали-
ны для уничтожения сорных растений необходимо 
установить следующие технические требования:

– скорость движения агрегата должна быть равно-
мерной в диапазоне 1,4…1,7 м/с;

– распылители должны перемещаться сбоку 
от ряда малины на оптимальном расстоянии от него, 

обеспечивающем отсутствие касания растений 
при колебаниях агрегата, и копировать макро- и мезо-
рельеф поверхности поля, сохраняя заданную высоту 
над почвой;

– факел распыла должен быть плоским и иметь 
ограничение по высоте 0,13 м;

– плотность покрытия поверхности сорных расте-
ний каплями гербицида должна составлять не менее 
30 капель на 1 см2.

3. Наиболее рациональным по геометрическим 
параметрам образуемого капельного факела для ус-
ловий внесения гербицидов в ряды малины, по дис-
персности распыла и количеству капель, осаждае-
мых на 1 см2, является щелевой распылитель IS жел-
того цвета.

4. Различное сочетание скорости ветра, высоты 
установки распылителя над обрабатываемой поверх-
ностью и углов наклона распылителя в продольной 
и поперечной плоскостях приводит к изменению 
коэффициента вариации равномерности осаждения 
гербицида в пределах ряда малины от 68 до 10%.

5. Влияние четырех вышеуказанных факторов 
на коэффициент вариации носит нелинейный харак-
тер, что дает основание предположить о существо-
вании глобального экстремума и необходимости 
дальнейших испытаний по методике планирования 
четырехфакторного эксперимента.
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Аннотация. Мотыжение почвы – эффективный и универсальный прием, реализуемый практически 
во всех современных растениеводческих технологиях. Усовершенствование бороны-мотыги 
экспериментальным путем является дорогостоящим, трудозатратым и долгосрочным процессом, 
поэтому перспективным является проведение модернизации на основе знания закономерностей 
функционирования узлов агрегата. Целью исследований является доопытное изучение влияния угла 
атаки игольчатого рабочего органа на интенсивность его воздействия на почву. Представлена методика, 
согласно которой рассчитан комплексный критерий крошения почвы в зависимости от угла атаки 
рабочих органов при значениях 0, 8, 16, 24 и 32 град. Произведенные расчеты позволили предположить, 
что при усредненных начальных условиях работы борон-мотыг увеличение угла атаки рабочих органов 
во всем рассматриваемом диапазоне приводит к росту объема суммарного следа перемещения иглы 
в почве со средней интенсивностью около 0,6 см3/град. При этом объем раковины скола, приходящейся 
на иглу, возрастает на 1,1…2,3 см3/град. при достижении угла атаки 24 град., а при дальнейшем 
увеличении угла снижается. В целом увеличение угла атаки приводит к уменьшению комплексного 
критерия крошения почвы иглой со скоростью около 0,1 град. –1, но при этом общая интенсивность 
воздействия на почву увеличивается с ростом угла атаки до 24 град. Предложенная методика расчета 
носит примерный характер, но ее применение позволяет выявлять некоторые общие закономерности 
влияния параметров дискового рабочего органа – таких, как афронтальность, диаметр игл, глубина их 
проникновения в почву, диаметр рабочего органа и скорость движения агрегата, на показатели его работы 
для дальнейшего его усовершенствования.
Ключевые слова: мотыжение почвы, усовершенствование бороны-мотыги, доопытная оценка, 
афронтальность, увеличение угла атаки, объем раковины скола, комплексный критерий крошения  
почвы
Для цитирования: Несмиян А.Ю., Арженовский А.Г., Горенков М.Ю. Доопытная оценка влияния угла 
атаки рабочего органа бороны-мотыги на эффективность воздействия на почву // Агроинженерия. 2024. 
Т. 26, № 6. С. 19-27. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-19-27

ORIGINAL ARTICLE

Pre-experimental	assessment	of	the	influence	of	the	approach	angle	
of	the	working	element	of	a	harrow-hoe	on	the	efficiency	of	impact	on	the	soil
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Abstract. Soil hoeing is an effective and universal technique included in almost all modern crop production 
technologies. Improving the harrow-hoes is quite labor-intensive, long-term and costly, which indicates 
the prospects for modernization based on knowledge of the operating patterns of the units under consideration. 
The research goal is a pre-experimental study of the influence of the approach angle of the needle-type working 

https://orcid.org/0000-0002-5556-1767
mailto:2 argenowski@mail.ru; https://orcid.org/ 
https://orcid.org/0000-0002-5556-1767
mailto:2 argenowski@mail.ru; https://orcid.org/ 


20  

� �Агроинженерия.�2024.�Т.�26,�№�6.�С.�ТеХНИКА И ТеХНОЛОГИИ АПК 19-27

Несмиян А.Ю., Арженовский А.Г., Горенков М.Ю. Доопытная оценка влияния угла атаки рабочего органа…

element on the intensity of its impact on the soil. The article presents a methodology to calculate the complex 
factor of soil crumbling depending on the approach angle of working elements at values of 0, 8, 16, 24, and 32 
degrees. Based on the calculations carried out the authors assumed that under average initial operating conditions 
of harrow-hoes, an increase in the approach angle of the working elements leads to an increase in the total trace 
of the needle movement in the soil with an average intensity of about 0.6 cm3/deg. In the meanwhile, the sheared 
soil shell volume per needle first increases by 1.1 to 2.3 cm3/deg., as the approach angle reaches 24 deg., and then 
decreases with further increase in the angle. In general, an increase in the approach angle leads to a decrease 
in the complex criterion of soil crumbling by a needle at a speed of about 0.1 deg. –1. At the same time, the overall 
intensity of the impact on the soil increases to an approximate value of about 24 deg. as the approach angle goes 
on increasing. The proposed calculation method is approximate in nature, but its application helps identify some 
general patterns in the influence of the parameters of the disk’s working element on the performance indicators. 
They include afrontality, the diameter of needles, the depth of their penetration into the soil, the working element 
diameter, the unit speed, etc.

Keywords: soil hoeing, harrow-hoe improvement, pre-experimental evaluation, afrontality, increase in the approach 
angle, sheared shell volume, integrated soil crumbling criterion

For citation: Nesmiyan A.Yu., Arzhenovsky A.G., Gorenkov M.Yu. Pre-experimental assessment of the influence 
of the approach angle of the working element of a harrow-hoe on the efficiency of impact on the soil. Agricultural 
Engineering (Moscow). (In Russ.). 2024;26(6):19-27. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-19-27

Введение
Вопрос выбора того или иного приема обработ-

ки почвы всегда стоял перед специалистами аграр-
ной сферы [1-4]. Еще в древние времена проводи-
лись и анализ негативных и положительных сторон 
земледелия, основанного на применении плужной 
и мотыжной систем обработки почвы 1, и дискуссии 
по выбору глубокой обработки почвы или системы 
мелких и поверхностных обработок 2.

Сегодня этот вопрос по-прежнему стоит остро, 
хотя земледельцы и пришли к компромиссному ре-
шению: выбор системы обработки почвы (вплоть 
до самых экзотических [5, 6] или полный отказ 
от них [7]) должны приниматься с учетом агро-
климатических и почвенно-ландшафтных условий 
каждого конкретного хозяйства [8-13]. При этом 
универсальным приемом, эффективно «вписываю-
щимся» в большинство растениеводческих техно-
логий (в том числе в технологии «no-till» и близкие 
к ним) [14, 15], является мотыжение поверхности 
почвы игольчатыми боронами (боронами-моты-
гами) [16]. Мотыжение почвы имеет ряд преиму-
ществ: универсальность (можно проводить до и по-
сле посева, после появления всходов или зимой 
для разрушения наста); низкая энергозатратность 
и высокая производительность агрегатов; борьба 
с неукоренившимися сорняками; высокая степень 

1 Скорняков С.М. От шумеров наших дней (Очерк истории 
развития земледелия). М.: Россельхозиздат, 1977. 271 с. URL: 
http://agrolib.ru›books/item/f00/s00/z0000039/index.shtml.

2 Халанский В.М. Экскурсия за плугом. М.: Колос, 1974. 207 
с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007051548.

сохранности культурных растений (при послевсхо-
довых обработках); сохранность стерни (в противо-
эрозионных системах обработки почвы); частичное 
выравнивание поверхности поля; эффективное «за-
крытие» почвенной влаги; активизация газообмен-
ных процессов в верхнем слое почвы и т.д.

Благодаря отечественным ученым и разработчи-
кам [17-21] в сельскохозяйственное производство 
внедрены бороны-мотыги для частичной разделки 
стерни или обработки всходов сельскохозяйствен-
ных культур. Разработаны батарейные конструкции 
с попарной или индивидуальной установкой рабо-
чих органов, с иглами различного профиля и формы 
и т.д. [22-25]. Но опрометчивым было бы считать, 
что конструктивно эти орудия исчерпали потенци-
ал развития. Важными направлениями современ-
ного этапа их совершенствования можно считать: 
упрощение и удешевление производства в сочета-
нии с сохранением или повышением надежности 
и ремонтопригодности; оптимизацию параметров 
игольчатых рабочих органов, обеспечивающую 
рост агротехнологических и эксплуатационных ха-
рактеристик орудия; дальнейшее повышение про-
изводительности агрегатов и др. Эксперименталь-
ный путь внедрения усовершенствований в произ-
водство трудозатратен, продолжителен и к тому же 
дорогостоящ, поэтому перспективным является 
проведение модернизации на основе знания за-
кономерностей функционирования рассматрива-
емых узлов.

Цель исследований: доопытное исследование 
влияния угла атаки игольчатого рабочего органа 
на интенсивность его воздействия на почву.

http://agrolib.ru/books/item/f00/s00/z0000039/index.shtml
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Материалы и методы
Сохранность культурных растений или стерни 

на поверхности поля в значительной степени зави-
сит от объема условного следа, оставляемого иглой 
за время ее взаимодействия с почвой (обратно про-
порциональна ему). В то же время с агротехничес-
кой точки зрения игла должна рыхлить как можно 
больший объем почвы, поэтому для оценки интен-
сивности работы дискового органа бороны-мотыги 
предлагается использовать комплексный критерий 
крошения почвы (ККП), который определяется следу-
ющим образом:

 2

1

VK
V

=ÊÏ ,  (1)

где V1 – расчетное значение объема условного сле-
да, оставляемого иглой рабочего диска за время ее 
взаимодействия с почвой (от момента входа в почву 
до момента выхода из нее за один цикл), м3; V2 – рас-
четное значение объема раковины скола (или рако-
вины расклинивания), формируемой иглой рабочего 
диска за один цикл, м3.

В сложившейся теории функционирования бо-
рон-мотыг принято считать, что взаимодействие каж-
дой отдельной иглы может быть описано по аналогии 
с процессом разрушения почвенного пласта плоским 
вертикальным клином (ПВК) 3, совершающим слож-
ное движение.

Традиционно считается, что сила реакции поч-
вы на внедрение ПВК отклоняется от нормали к его 
исполнительной поверхности на угол, равный углу 
внешнего трения (σ) данного типа почвы о поверх-
ность ПВК 3, 4. В то же время отдельные авторы 5 
полагают, что на ориентацию силы воздействия 
со стороны иглы на почву дополнительное влияние 
оказывает направление абсолютного перемещения 
почвенных частиц под углом φ = f(β, σ), обусловлен-
ное углами крошения исполнительной поверхности 
клина и внешним трением почвы (рис. 1). Опыт-
ным путем было установлено, что это предположе-

3 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

4 Синеоков Г.Н., Панов И.М. Теория и расчет почвооб-
рабатывающих машин. М.: Машиностроение, 1977. 326 с.; 
Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов работы 
дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми рабо-
чими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 2006. 
154 с. EDN: NOHYTH.

5 Путрин А.С. Обоснование основных конструктивных 
параметров и режимов работы игольчатых ротационных ра-
бочих органов почвообрабатывающих машин: Дис. … канд. 
техн. наук. Оренбург, 1986. 252 с. EDN: NPLAGJ.

ние справедливо, но не принципиально, поскольку 
продольный сдвиг частиц почвы иглами пренебре-
жимо мал 6, 7 , 8.

В вертикальной плоскости, проходящей через 
линию действия суммарной силы F (рис. 1), раз-
рушение почвенного пласта ПВК происходит в со-
ответствии с теорией Кулона-Мора 9, 10, 11, при этом 
грани раковины скола почвы имеют сложную 
форму с двумя характерными участками (рис. 2а). 
В соответствии с исследованием А.А. Конищева8 
в зоне действия иглы линия расклинивания поч-
вы (рис. 2а) описывается зависимостью логариф-
мической спирали вида:
 r s eΩ⋅ ψ= ⋅ tg

ãð ,  (2)
где s – текущее значение глубины погружения иглы 
в почву, м; Ω – угловая координата, рад; ψ – значение 
угла внутреннего трения частиц почвы, град.

Во второй части раковины нижние линии ско-
ла, формирующие лунку, имеют примерно прямо-
линейную форму и ориентированы к горизонту 
под углом ε (рис. 2), который определяется через угол 
внутреннего трения частиц почвы ε = (0,5π –ψ)/2.

6 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

7 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих органов 
игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых фонах: 
Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: MFYVWW.

8 Карпуша П.П., Даценко Н.В. Анализ работы ротационных 
игольчатых дисков // Тракторы и сельхозмашины. 1966. № 7. 
С. 30-32.

9 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

10 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих орга-
нов игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых 
фонах: Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: 
MFYVWW.

11 Горячкин В.П. Собрание сочинений: В 3 т. Т. I. М.: Колос, 
1968. 525 с.

Рис. 1. Схема (в плане) воздействия иглы  
рабочего органа бороны-мотыги на почву

Fig. 1. Schematic view of the impact  
of the harrow-hoe needle on the soil

https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/nplagj
https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/mfyvww
https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/mfyvww
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В соответствии с теорией работы ПВК 
считается 12, 13 , 14, что в вертикальной плоско-
сти (рис. 2б), расположенной нормально горизон-
тальной составляющей действия иглы на почвен-
ный пласт, его разрушение происходит примерно 
по прямым линиям, ориентированным к горизонтали 
под углом около 0,25 π. Рассмотрим процесс взаимо-
действия игл дисковых рабочих органов различного 
расположения с почвой на основании выявленных 
элементов теории.

Траекторию движения периферийной точки ра-
бочей части иглы (далее – жало иглы) при работе 
плоского диска, установленного сонаправленно дви-
жению агрегата (рис. 3), то есть при угле атаки β = 0°, 
в приближении можно считать циклоидой с показате-
лем кинематического режима около единицы (λ ≈ 1). 
В этом случае координаты жала иглы могут быть 
описаны системой уравнений (3):

 
( )

( )
( )

cos ;
0;

( ,1 sin )

x t v t R t
y t
z t R t s

= + ⋅ ω
 =
 = − ω −

à äðî

äðî ï

  (3)

где vа – рабочая скорость почвообрабатывающего 
агрегата, м/с; Rдро – радиус дискового рабочего ор-
гана, м; ω – угловая скорость дискового рабочего 
органа, рад/с; sп – предполагаемая глубина рыхле-
ния почвы, м.

12 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

13 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих орга-
нов игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых 
фонах: Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: 
MFYVWW.

14 Горячкин В.П. Собрание сочинений: В 3 т. Т. I. М.: Колос, 
1968. 525 с.

При таком движении игла совершает в почве 
очень ограниченные горизонтальные перемеще-
ния, практически не приводящие к ее продольным 
сколам 15, основное разрушение идет по характерным 
поперечным линиям (рис. 2б), что приводит к фор-
мированию лунок определенной формы (рис. 3). 
При выглублении иглы ее передняя часть воздей-
ствует на почву, сминая ее, из-за чего выходная ниж-
няя часть грани лунки направлена практически 
по прямой, ориентированной к вертикали под углом 
около 35 град. (μ ≈ 35°). На основании изложенного 
траекторию дна раковины скола в продольно-вер-
тикальной плоскости можно представить в виде 
совокупности циклоиды (от момента (t1) входа жала 
иглы в почву до момента (t2) максимального ее по-
гружения) и прямой (на участке выглубления иглы). 
Таким образом, для рассматриваемого случая объем 
траектории внутрипочвенного движения иглы опре-
деляется выражением:

( )( )2 2 1

1
1 0

1 sin ,
t t t

t

v tV R t s dt s dt t
−   = − − ω − + − ⋅   µ   ∫ ∫ à

ô äðî ï ï ètg
  (4)

где V1ф – расчетное значение объема следа, оставляе-
мого иглой рабочего диска в почве при фронтальном 
расположении дисков (β = 0°), м3; tи – толщина (диа-
метр) иглы, м.

Момент входа жала иглы в почву –

 1
1 arcsin 1 st

R
−  

= ω − 
 

ï

äðî

.  (5)

Момент максимального заглубления иглы –

 2 2
t π
=

ω
.  (6)

15 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих орга-
нов игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых 
фонах: Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: 
MFYVWW.

 
Рис. 2. Теоретические контуры раковины скола почвы иглой в ее продольно-вертикальной (а)  

и поперечно-вертикальной (б) плоскостях действия на почву
Fig. 2. Theoretical contours of a sheared soil shell cavity with a needle in the longitudinal-vertical plane  

of the needle contact with the soil (a) end in the transverse-vertical plane of the needle contact with the soil (b)

https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/mfyvww
https://elibrary.ru/mfyvww
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С учетом (4) объем раковины крошения слоя поч-
вы для рассматриваемого случая (V2ф):

 

( )( )
−

= − ω − +

+ −
µ

  (7)

Зависимости (4)-(7) позволяют произвести рас-
чет критерия интенсивности крошения почвы для 
фронтально расположенных дисковых рабочих ор-
ганов бороны мотыги ( ).KÈÊÏô  Такое расположе-
ние является частным случаем ориентации дисков 
относительно направления движения агрегата. Тем 
не менее при работе афронтальных игольчатых дис-
ков (β ≠ 0°) прослеживается особенность: траекто-
рией движения жала иглы является циклоида с по-
казателем кинематического режима 0,6…0,9, причем 
меньшие значения λ наблюдаются при больших углах 
атаки (до 40…45°). Такая взаимосвязь обусловлена 
эффектом проскальзывания косо поставленного 
игольчатого рабочего органа относительно поверх-
ности почвы 16.

При афронтальном расположении дис-
ка (рис. 4) координаты жала иглы описываются си-
стемой уравнений:

 

( )

( )

( )

cos  cos ;
cos  sin ;

1 sin ) ,(

x t v t R t
y t R t
z t R t s

β

β

β

= + ⋅ ω β
 = − ⋅ ω β
 = − ω −

à äðî

äðî

äðî ï

  (8)

где βω  – угловая скорость афронтального игольчатого 
диска (с учетом проскальзывания), рад/с.

Чтобы в данном случае определить суммарный 
объем следа внутрипочвенного движения иглы, при-
мем допущение (рис. 5), что в момент входа жала 
иглы в почву (t1) ось ее стержня сдвинута по фазе 
от горизонтального положения на угол ωβt1 – γ1, а ось 
рабочей части – на угол ωβt1 – γ1 + γ2 (где γ1 и γ2 – углы, 
определяющие геометрию иглы и ее расположение 
на диске, град. (рис. 5)). С учетом этого определим 
продольно-горизонтальную координату xD точки D 
пересечения иглы с поверхностью почвы (условная 
горизонталь):

( ) ( )
( )( ) ( )

1

1 1 2

cos

sin ctg ,
Dx t l t

R s l t t
β

β β

= ω − γ +

+ − − ω − γ ω − γ + γäðî ï

  (9)

где l – расстояние от центра диска до точки гиба зуба, 
м (рис. 5).

16 Костин В.Д., Сапаров О.О. О работе бороны иголь-
чатой БИГ-3 // Механизация полеводства в Северном 
Казахстане. Целиноград: Издательство Целиноградского 
СХИ, 1972. С. 8.

Тогда примерное значение объема следа движения 
иглы в почве –

 ( ) ( )( ) ( )2 1

1

2 2 2
1 ,

t t

Dt
V x t x t s t dt t

−
= − + ⋅∫à è   (10)

где х – продольно-горизонтальная координата жала 
иглы, м; s – текущее значение глубины погружения 
иглы в почву (вертикальная координата жала иглы, 
s = – z), м.

Рис. 3. Схема взаимодействия с почвой игл  
дискового рабочего органа при нулевом угле атаки

Fig. 3. Scheme of interaction of the needles of a disk-type 
working element with the soil at a zero approach angle

Рис. 4. Схема крошения почвы афронтальным 
игольчатым диском

Fig. 4. Scheme of soil crumbling with a frontal needle disk
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Примерное значение объема раковины скола поч-
вы иглой афронтально расположенного дискового ра-
бочего органа с учетом выражений (2), (5)-(7), а также 
рисунков 2 и 4 может быть выражено зависимостью:

( )( ) ( )

( )
( )

2 1

1

2 1

1

2 2 22
2 0

3
2

1 (sin )   

,
tan 0,25 0,5

t t

t

t t

t

V s t e dt d

s t dt

π−ψ
− Ω⋅ ψ

−

≈ − − Ω Ω+

+
π− ψ

∫ ∫

∫

tg
à

 (11)

где 1t  и 2t  – характерные временные параметры (сек.), 
рассчитанные с учетом угловой скорости рабо-
чего диска .βω

Результаты и их обсуждение
Результаты теоретических расчетов, проведенных 

при начальных условиях Rдро = 0,275 м, tи = 0,012 м, 
sп = 0,07 м и vа ≈ 4,1 м/с, ψ ≈ 27 град., представлены 
в таблице.

Полученные результаты носят теоретический ха-
рактер и не могут рассматриваться как количествен-
ная оценка, особенно при определении объема рако-
вины скола, зависящей не только от достоверности 
принятых теоретических предпосылок, но и от соче-
тания совокупности физико-механических свойств 
самой почвы, совместности действия игл, режимов 
работы агрегата и др. Однако результаты расчетов 
позволяют сделать выводы о влиянии афронталь-
ности дискового рабочего органа на интенсивность 
крошения почвы. При увеличении угла атаки можно 
выделить следующие закономерности:

– рост объема суммарного следа перемещения 
иглы в почве со средней интенсивностью около 
0,5…0,7 см3/град.;

– увеличение объема раковины скола (приходя-
щейся на одну иглу), причем до 22…26 град. про-
исходит постепенное его увеличение, а при даль-
нейшем увеличении угла – снижение объема, что 
может быть связано как с возрастающим влиянием 
проскальзывания диска, так и с изменением направ-
ления действия силы, действующей со стороны 
иглы на почву;

– объем раковины скола возрастает с интенсивно-
стью 2,3 см3/град. при переходе от фронтального рас-
положения диска к афронтальному (угол до 8 град.), 
при угле от 8 до 24 град. скорость изменений снижа-
ется до 1,1 см3/град.;

– уменьшение комплексного критерия крошения 
почвы иглой со скоростью около 0,1 град. –1. Но это 
не говорит о перспективности применения фронталь-
ных борон-мотыг, так как у них значительно меньше 
общая интенсивность обработки почвы.

Усовершенствование бороны-мотыги возможно 
за счет более эффективной работы игольчатых ра-
бочих дисков, с учетом афронтальности, диаметра 

Таблица
Результаты теоретической оценки влияния угла установки дискового рабочего органа  

на комплексный критерий крошения почвы
Table

Results of theoretical assessment of the influence of the installation angle of the disk working element  
on the soil crumbling intensity factor

Угол установки диска,  
град.

Angle of the disk installation,  
degrees

Показатель 
кинематического  

режима
Kinematic mode indicator

Объем следа зуба, м3

Volume of tooth trace, m3
Объем одной лунки, м3

Volume of one hole, m3

Комплексный критерий 
крошения почвы

Factor of soil crumbling  
intensity

0 1,00 1,418 ∙ 10-5 6,838 ∙ 10-5 4,82

8 0,95 6,020 ∙ 10-5 2,558 ∙ 10-4 4,25

16 0,90 1,192 ∙ 10-4 3,866 ∙ 10-4 3,24

24 0,85 1,759 ∙ 10-4 4,270 ∙ 10-4 2,43

32 0,80 2,293 ∙ 10-4 3,983 ∙ 10-4 1,74

Рис. 5. Схема перемещения иглы  
и ее угловые параметры

Fig. 5. Pattern of the needle movement  
and angular parameters of the needle
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и геометрии игл, глубины проникновения игл в почву, 
диаметра дискового рабочего органа, скорости дви-
жения агрегата и др.

Выводы
Расчетным путем установлено, что увеличение 

угла атаки игольчатых рабочих органов приводит 
к росту объема суммарного следа перемещения 
иглы в почве со средней интенсивностью около 
0,6 см3/град. (при заданных начальных условиях). 
При переходе от фронтального расположения дис-
ка к афронтальному объем раковины скола, прихо-
дящийся на иглу, сначала возрастает с интенсивно-
стью около 2,3 см3/град., при увеличении угла от 8 

до 24 град. – с интенсивностью порядка 1,1 см3/град., 
а при дальнейшем увеличении угла снижается. Уве-
личение угла атаки приводит к уменьшению ком-
плексного критерия крошения почвы иглой со ско-
ростью 0,1 град. –1

Предложенная методика расчетов носит пример-
ный характер, так как в ней не учитываются эмпи-
рически определяемые нюансы. Но ее применение 
позволяет выявлять общие закономерности влияния 
параметров дискового рабочего органа (афронталь-
ность, диаметр (толщина) игл, глубина проникнове-
ния игл в почву, диаметр дискового рабочего органа, 
геометрия игл, скорость движения агрегата) на пока-
затели его работы.
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Аннотация. Применение неионизирующего излучения в агропромышленном производстве представляет 
собой перспективное, экологически чистое альтернативное направление борьбы с вредителями, болезнями 
и сорняками. Основной целью исследований является разработка и внедрение технологий и устройств 
для его осуществления. В ходе исследований разработано устройство для обеззараживания почвы 
сверхвысокочастотным излучением, источником которого служат магнетроны с частотой излучения 
2450 МГц и потребляемой мощностью 800…1000 Вт. Подвод энергии излучения к поверхности почвы 
осуществляется волноводом размером 90×60 мм. В качестве приемников СВЧ-излучения использовались 
картонные боксы с образцами почвы длиной 200 мм, шириной 50 мм и глубиной 100 мм. С помощью 
тепловизора Testo 882 определялось распределение температуры в слое почвы при воздействии устройства. 
Термографирование проводилось при влажности почвы 4, 10, 15 и 20%. С целью определения влияния 
на нагрев почвы отраженного излучения в слое почвы размещали алюминиевую пластину толщиной 
1 мм. Выявлено, что при экспозиции 60 с слой почвы нагревается до 60…65°C на глубину 25…35 мм, 
до 40…45°C – на глубину 90…100 мм. При этом влажность почвы существенно не влияет на характер 
ее нагрева. Эффективность СВЧ-излучения и нагрева усиливается при размещении под слоем почвы 
металлической пластины, при этом до 87% расходуемой устройством энергии аккумулируется слоем почвы.
Ключевые слова: почва, СВЧ-излучение, нагрев, устройство для обеззараживания почвы, 
термографирование, эффективность СВЧ-излучения
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Abstract. The use of non-ionizing radiation in agro-industrial production is a promising environmentally friendly 
alternative solution for pest, disease and weed control. The main purpose of the research is the development and use 
of technologies and devices for its implementation. In the course of the study, a device was developed to disinfect 
the soil with ultrahigh-frequency radiation, the source of which is magnetrons with a radiation frequency of 2450 MHz 
and a power consumption of 800 to 1000 watts. The radiation energy is applied to the soil surface by a waveguide 
measuring 90 × 60 mm. Cardboard boxes with soil samples 200 mm long, 50 mm wide and 100 mm deep were used 
as microwave radiation receivers. The thermal imager Testo 882 was used to determine the temperature distribution 
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in the soil layer operated by to the device. Thermography was performed at soil humidity of 4, 10, 15 and 20%. 
In order to determine the effect of reflected radiation on soil heating, an aluminum plate with a thickness of 1 mm was 
placed in the soil layer. The study revealed that at an exposure of 60 s, the soil layer heats up to 60 to 65°C to a depth 
of 25 to 35 mm, to 40 to 45°C to a depth of 90 to 100 mm. At the same time, soil moisture does not significantly affect 
its heating rate. The efficiency of microwave radiation and heating is still higher when a metal plate is placed under 
the soil layer, while up to 87% of the energy consumed by the device is accumulated by the soil layer.
Keywords: soil, microwave radiation, heating, soil disinfection device, thermography, microwave 
radiation efficiency
For citation: Volozhaninov S.S., Aldoshin N.V., Zavaliy A.A,, Volobuev D.D. Experimental study 
of the temperature field in the soil layer when heated by ultrahigh frequency radiation. Agricultural 
Engineering (Moscow). (In Russ.). 2024;26(6):28-35. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-28-35

Введение
При возделывании сельскохозяйственных культур 

альтернативой химическим методам борьбы с вреди-
телями, болезнями и сорной растительностью является 
обработка почвы неионизирующим излучением [1-6].

Сверхвысокочастотный (СВЧ) диапазон неиони-
зирующего излучения характеризуется тепловым 
и специфическим, или олиготермическим, деструк-
тивным действием на биологические объекты 1 [7], 
что позволяет использовать его для угнетения пара-
зитов, патогенной микрофлоры и сорных растений. 
Основными факторами воздействия СВЧ-излучения 
на биологические объекты являются частота, поток 
энергии на единицу обрабатываемой поверхности 
и экспозиция СВЧ-излучения на объект обработки.

Авторами разработано устройство для обеззара-
живания почвы сверхвысокочастотным излучени-
ем [8]. Необходимо провести оценку эффективности 
его использования.

Цель исследований: экспериментальное опреде-
ление эффективности теплового воздействия разра-
ботанного устройства для обеззараживания поверх-
ностного слоя почвы сверхвысокочастотным излуче-
нием при частоте излучения магнетронов 2450 МГц 
и потребляемой мощности 800…1000 Вт.

Материалы и методы
Схема устройства для обеззараживания поверх-

ностного слоя почвы сверхвысокочастотным излуче-
нием представлена на рисунке 1.

Основными элементами устройства являют-
ся магнетрон 3 с излучающей антенной и волно-
вод 2, представляющий собой металлическую 
тонкостенную трубку прямоугольного сечения 
размером 90×60 мм длиной 225 мм, размещенный 
в корпусе 1. К корпусу 1 крепятся трансформатор 5, 
конденсатор 6, предохранитель 7, вентилятор 4 для 
охлаждения магнетрона. Электропитание устройства 

Рис. 1. Устройство для обеззараживания поверхностного слоя почвы. Принципиальная схема: 
1 – корпус; 2 – волновод; 3 – магнетрон; 4 – вентилятор; 5 – трансформатор; 6 – конденсатор;  

7 – предохранитель; 8 – бокс с образцом почвы; 9 – соединительные провода
Fig. 1. Device for disinfection of the surface layer of the soil. Schematic diagram: 

1 – housing; 2 – waveguide; 3 – magnetron; 4 – fan; 5 – transformer; 6 – capacitor;  
7 – fuse; 8 – box with a soil sample; 9 – connecting wires1

1 Бородин И.Ф. Применение сверхвысокой частоты в сельском хозяйстве // Электричество. 1989 № 6. С. 1-8; Бородин И.Ф. 
Применение СВЧ-энергии в сельском хозяйстве: Обзорная информация / И.Ф. Бородин, Г.А. Шарков, А.Д. Горин; Госагропром 
СССР; Всесоюзная ордена Ленина и ордена Трудового Красного Знамени академия сельскохозяйственных наук им. В.И. Ленина; 
Всесоюзный научно-исследовательский институт информации и технико-экономических исследований агропромышленного 
комплекса. М.: Всесоюзный научно-исследовательский институт информации и технико-экономических исследований агро-
промышленного комплекса, 1987. 56 с. (Механизация и электрификация сельского хозяйства). EDN: RWLTUP.
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осуществляется от электрической сети переменного 
тока напряжением 220 В.

В качестве приемников СВЧ-излучения исполь-
зовались картонные боксы, заполненные образцами 
почвы, длиной 200 мм, шириной 50 мм и глубиной 
100 мм (рис. 2). Боковая стенка бокса выполнена 
откидной, открываемая поверхность образца поч-
вы подлежит термографированию для определения 
распределения температуры по глубине слоя почвы. 
С целью определения влияния на нагрев почвы отра-
женного излучения на дне бокса установлена алюми-
ниевая пластина толщиной 1 мм.

Регистрация температурного поля боковой по-
верхности образца почвы 3 выполнялась теплови-
зором Testo 882 с термочувствительной матрицей 
размером 320×240 пикселей с разрешающей способ-
ностью 0,06°C. Обработка цифровых термограмм, 
полученных тепловизором, осуществлялась в прило-
жениях MS Excel и Mathcad. Влажность почвы опре-
деляли в соответствии с ГОСТ 28268-89 с использо-
ванием аналитических весов ВЛТЭ-510, сушильного 
шкафа и эксикатора. Температура и влажность атмос-
ферного воздуха определялись комбинированным 
прибором ТА298.

Расход электрической энергии при работе устрой-
ства фиксировался однофазным счетчиком электри-
ческой энергии СЕ101. Время работы устройства ре-
гистрировали электронным секундомером С-01.

В исследованиях использовалась почва, относя-
щаяся к черноземам южным мицеллярно-карбонат-
ным, развитым на красно-бурых глинах 2 [9, 10].

Методика выполнения эксперимента по опреде-
лению распределения энергии излучения включает 
в себя следующую очередность операций: определе-
ние исходной влажности почвы; регистрация темпера-
туры и влажности в помещении; размещение боксов 
с почвой под срезом волновода 2 (рис. 1); включение 
магнетрона с заданной экспозицией (30 или 60 с); раз-
мещение бокса с образцом почвы в фокусе теплови-
зора Testo 882; открытие боковой крышки бокса и ре-
гистрация температуры боковой поверхности образца 
почвы тепловизором Testo 882; обработка термограмм 
тепловизора в приложениях MS Excel и Mathcad.

Условия проведения эксперимента: влажность 
почвы – 4%; влажность в помещении – 56%; темпе-
ратура воздуха в помещении – 17,3°C; средняя тем-
пература боковой поверхности образцов почвы перед 
нагревом – 18,4°C; время экспозиции – 30 и 60 с.

Эксперименты выполнялись в 7 повторностях, 
нагрев каждого образца почвы фиксировался теп-
ловизором трижды с периодом между снимками 
не более 5 с.

Исследование распределения энергии излучения 
в зависимости от влажности почвы выполнено с при-
менением экспериментальной установки (рис. 1), 
термографирование осуществлялось при влажности 
почвы 4, 10, 15 и 20%. Условия проведения: бокс без 
металлической пластины, влажность в помещении 
56%, температура воздуха 17,3°C, время экспозиции 
30 и 60 с.

Результаты и их обсуждение
Термограмма боковой поверхности образцов 

почвы в боксе с металлической пластиной и без 
нее, а также сравнение температур образцов поч-
вы вдоль осевой линии волновода представлены 
на рисунке 3.

Анализ экспериментальных данных с исполь-
зованием критерия Фишера показал существен-
ное различие значений температур при исполь-
зовании с металлической пластиной и в случае ее 
отсутствия.

Как следует из термограмм (рис. 3а), зона нагре-
ва образца почвы ограничена шириной волновода, 
равной 90 мм. При этом максимальное значение 
температуры образца почвы 40°C достигает при экс-
позиции 30 с, 74°C – при 60 с. Использование ме-
таллической пластины при экспозиции в диапазоне 
30…60 с позволяет увеличить максимальную темпе-
ратуру нагрева образца почвы на 4,6…8,5%.

Рис. 2. Бокс с почвой: 
1 – откидная боковая стенка бокса;  

2 – алюминиевая пластина;  
3 – боковая поверхность образца почвы;  
4 – верхняя поверхность образца почвы

Fig. 2. Box with the soil: 
1 – folding side wall of the box; 2 – aluminium plate; 

3 – lateral surface of the soil sample;  
4 – upper surface of the soil sample

2

2 Почвоведение: Учебник для университетов: В 2 ч. Ч. 1. 
Почва и почвообразование / Г.Д. Белицина, В.Д. Высильевская, 
Л.А. Гришина и др.; Под ред. В.А. Ковды, Б.Г. Розанова. М.: 
Высшая школа, 1988. 400 с.
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Без металлической пластины
Without a metal plate

С металлической пластиной
With a metal plate

Экспозиция 30 с
Exposure of 30 seconds

 

Экспозиция 60 с
Exposure of 60 seconds

а 

б

в
Рис. 3. Результаты термографирования боковой поверхности образцов почвы в боксе (а) и сравнение 

температур образцов почвы вдоль осевой линии волновода при экспозиции 30 с (б) и 60 с (в)
Fig. 3. Results of thermography of the lateral surface of soil samples in the box (a) and comparison of the temperatures 

of soil samples along the centerline of the waveguide at an exposure of 30 c (b) and 60 c (c)
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Анализ термограмм и сравнение температур образ-
цов почвы вдоль осевой линии волновода (рис. 3 б, в) 
показали, что температура почвы выше 40°C наблюда-
ется при экспозиции 60 с и отсутствии металлической 
пластины на глубине около 40 мм, а в боксе с метал-
лической пластиной – по всей глубине. Эффект усиле-
ния термического действия СВЧ-излучения на образец 
почвы при использовании металлической пластины 
объясняется отражением от нее излучения, проходя-
щего сквозь образец почвы, и его поглощения почвой.

Оценка полноты поглощения образцом почвы энер-
гии СВЧ-излучателя (оценка энергоэффективности) 
с металлической пластиной и без нее осуществлялась 
сравнением затраченной энергии СВЧ-излучателя, 
измеренной счетчиком электроэнергии, и расчетно-
го значения поглощенной теплоты образцом почвы 
в предположении одинаковости нагрева слоя почвы 
по его ширине при следующих исходных данных:

– обрабатываемый объем почвы – 1 ∙ 10-3 м3;
– удельная теплоемкость воды – 4200 Дж/кг ∙ К;

– удельная теплоемкость почвы – 900 Дж/кг ∙ К;
– плотность почвы – 2,6 ∙ 103 кг/м3.
Результат сравнения затраченной энергии и погло-

щенной теплоты представлен в таблице 1.
Установлено, что до 87% затраченной энергии пе-

редается СВЧ-излучением в обрабатываемую почву, 
что говорит о высокой эффективности обеззаражи-
вания почвы. Целесообразно использовать при обра-
ботке почвы СВЧ-излучением погруженный в слой 
почвы металлический отражатель. Техническое ре-
шение мобильного агрегата для обработки почвы 
электромагнитным излучением СВЧ с использовани-
ем металлического отражателя представлено в описа-
нии патента [8].

Исследование распределения энергии излучения 
выполнялось в боксе без металлической пластины 
при влажности почвы 4, 10, 15 и 20%. Изменение 
температуры боковой поверхности образца почвы 
в боксе и температуры вдоль осевой линии волновода 
представлено в таблице 2.

Таблица 1
Оценка энергоэффективности при обработке почвы СВЧ-излучением

Table 1
Assessment of energy efficiency in soil treatment with microwave radiation

Условия
Conditions

Разность исходной 
температуры  

и после нагрева, °C
Difference between  

the initial temperature  
and after heating, °C

Затраченная  
энергия,  

Дж (Вт·ч)
Energy  

consumed,  
J (W·h)

Расчетное значение 
поглощенной  

теплоты, Дж (Вт·ч)
Calculated value 

of the absorbed heat,  
J (W·h)

Бокс без металлической  
пластины
Box without a metal plate

Экспозиция 30 с / Exposure of 30 seconds 5,4 32400 (9) 20385 (5,6)

Экспозиция 60 с / Exposure of 60 seconds 12,1 64800 (18) 46026 (12,8)

Бокс с металлической  
пластиной
Box with a metal plate

Экспозиция 30 с / Exposure of 30 seconds 6,8 32400 (9) 25872 (7,2)

Экспозиция 60 с / Exposure of 60 seconds 14,9 64800 (18) 56725 (15,8)

Таблица 2
Анализ повышения температуры почвы

Table 2
Analysis of soil temperature rise

Влажность почвы,  
%

Soil moisture, %

Экспозиция, с
Exposure, seconds

Изменение температуры боковой 
поверхности образца почвы в боксе, °C

Change in the temperature of the lateral 
surface of the soil sample in the box, °C

Температура образца почвы  
вдоль осевой линии волновода, °C

Temperature of the soil sample  
along the centerline of the waveguide, °C

min max среднее / average max min среднее / average

4
30 0,1 22,1 5,4 6,1 21,9 10,3
60 1,2 48,6 12,1 12,5 45,8 25,0

10
30 1,2 24,6 6,7 6,6 23,7 14,6
60 1,6 56,0 14,0 12,3 55,7 31,4

15
30 1,2 32,1 7,5 6,2 30,0 17,2
60 1,5 54,0 13,9 12,0 53,5 32,0

20
30 0,8 29,7 7,7 5,7 29,8 17,7
60 0,8 53,7 14,6 9,1 53,9 34,0
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Данные таблицы 2 позволяют сделать вывод 
о том, что изменение влажности существенно не вли-
яет на максимальную температуру нагрева. При по-
строении поверхностей распределения температу-
ры по боковой поверхности образца почвы в боксе 
установлено, что подаваемая энергия аккумулируется 
почвой одинаково независимо от влажности (рис. 4). 
Этот вывод основан на относительном равенстве 
сумм температур отдельно взятых поверхностей. 
При экспозиции 30 с и влажности 4% сумма темпе-
ратур составляет 4,928 ∙ 105, при 10% – 4,962 ∙ 105, 

при 15% – 4,955 ∙ 105, при 20% – 4,979 ∙ 105. При экс-
позиции 60 с и влажности 4% сумма температур со-
ставляет 6,094 ∙ 105, при 10% – 6,349 ∙ 105, при 15% – 
6,38 ∙ 105, при 20% – 6,383 ∙ 105.

Изменение температуры боковой поверхности 
образца почвы влажностью 15% исследовалось с те-
чением времени после воздействия СВЧ-излучения 
в отсутствии металлической пластины при влажно-
сти в помещении 37%, температуре воздуха 21°C 
и экспозиции 60 c. На рисунке 5 представлены ре-
зультаты анализа термограмм боковой поверхности 

а б
Рис. 4. Поверхность распределения температуры при влажности почвы 4, 10 и 20%: 

а – экспозиция 30 с; б – экспозиция 60 с
Fig. 4. Temperature distribution surfaces with a soil moisture of 4%, 10%, and 20%: 

a – exposure of 30 s; b – exposure of 60 s

Рис. 5. Анализ термограмм динамики изменения температуры боковой поверхности образца почвы в боксе 
с течением времени после воздействия СВЧ-излучения

Fig. 5. Analysis of temperature dynamics of the lateral surface of the soil sample in the box over time after exposure 
to microwave radiation
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образца почвы в боксе, зарегистрированных в тече-
ние 4 мин после нагрева. Установлено, что после воз-
действия СВЧ-излучения на почву со временем зона 
нагрева увеличивается незначительно по отношению 
к зоне, подвергшейся обработке. При этом зона на-
грева образца почвы ограничена шириной волновода, 
равной 90 мм. Следовательно, при проектировании 
машин необходимо располагать СВЧ-излучатели 
с учетом сплошной обработки для обеззараживания 
почвы по всей ширине захвата машины.

Выводы
1. Высокая эффективность СВЧ-излучения 

при обеззараживании почвы разработанным устрой-
ством обусловлена передачей большей доли затра-
ченной энергии (87%) и использовании металличе-
ского отражателя.

2. Максимальные значения температуры образ-
цов почвы 40 и 74°C достигаются, соответственно, 
при экспозиции 30 и 60 с.

3. Влажность почвы существенно не влияет 
на максимальную температуру ее нагрева.

4. СВЧ-излучатели для обеззараживания поч-
вы необходимо располагать по всей ширине за-
хвата машины.
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Оптимизация	перевозки	сельскохозяйственной	продукции	 
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Аннотация. Применение эффективных инновационных технологий распределения и управления 
производственными ресурсами позволяет сократить издержки и оптимизировать управленческие процессы 
в организациях агропромышленного комплекса. С целью разработки подхода по оптимизации перевозки 
сельскохозяйственной продукции автомобильным транспортом осуществлен теоретико-методологический 
анализ этого процесса в России. Выявлено, что качество и себестоимость транспортировки продукции АПК 
зависят от условий транспортирования, сезонности, режимов перевозки и хранения овощей и фруктов, а также 
эксплуатационных затрат на перевозку. Для онлайн-мониторинга этих показателей в режиме реального времени 
и фиксирования условий перевозки в конструкцию транспортного средства (автомобиль) авторами предложено 
установить термодатчики и датчики влажности, камеры фиксирования положения груза и блок телематики, 
который получает и обрабатывает данные с датчиков уровня топлива, загрузки транспортного средства, скорости 
и др. и отправляет информацию на компьютер оператора. Апробация разработанной методики проведена 
на 306 грузовых автомобилях транспортной компании «Технология движения», из них 118 ед. – KAMAZ, 
64 ед. – SCANIA, 121 ед. – MERSEDES-BENZ ACTROSS. Проведен анализ отказов всех рассмотренных 
автомобилей. Информация о парке машин и данные, полученные от дополнительного оборудования, 
установленного нами на транспортных средствах, позволили собрать информацию, необходимую для описания 
процесса, и разработать алгоритм оптимизации показателей, влияющих на себестоимость и качество 
транспортировки сельскохозяйственной продукции. Разработанная с помощью программно-вычислительного 
комплекса «Сапфир» имитационная модель на базе JIТ-системы поможет повысить качество перевозки 
сельскохозяйственной продукции и снизить затраты. Разработанная имитационная модель применима 
для исследования и прогнозирования развития системы грузоперевозок в аграрной отрасли.
Ключевые слова: оптимизация перевозки сельскохозяйственной продукции, перевозки 
сельскохозяйственной продукции автомобильным транспортом, имитационная модель, АПК, качество 
транспортировки, себестоимость транспортировки, качество перевозки сельскохозяйственной продукции
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сельскохозяйственной продукции с применением технологий имитационного моделирования // 
Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 6. С. 36-43. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-36-43

ORIGINAL ARTICLE

Optimization	of	transportation	of	agricultural	products	using	simulation	technologies
S.I. Nekrasov1*, A.V. Shitikova2, A.S. Apatenko3

1,2,3 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Moscow, Russia
1 sergej.nekrasov@rgau-msha.ru*; https://orcid.org/0000-0002-6844-5773
2 plant@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-5943-0430
3 a.apatenko@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-2492-9274

Abstract. The use of effective innovative technologies for distribution and management of production resources 
reduces costs and optimizes management processes in agro-industrial enterprises. To develop an approach to optimizing 
the transportation of agricultural products, the authors analyzed theoretical and methodological basics of this process 
in Russia. It was found that the quality and costs of transportation depend on the conditions of transport, seasonality, 
methods of transport and storage of fruit and vegetables, as well as operational costs for transportation. To provide 
for the online monitoring of these indicators in real time and recording of transportation conditions in the design 
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of a vehicle (automobile), the authors propose new design elements: a) thermal and humidity sensors and cameras to record 
the cargo position and b) a telematics unit that receives and processes data from fuel level sensors, vehicle load, speed, etc. 
and sends information to an operator’s computer. The developed methodology was tested on 306 trucks of the transport 
company “Technology of Movement,” including 118 KAMAZ trucks, 64 SCANIA trucks, and 121 MERSEDES-BENZ 
ACTOROS trucks. The authors analyzed failures in all vehicles under consideration. Information about the vehicle fleet 
and data obtained from additional equipment installed on vehicles provided information necessary to describe the process 
and make an algorithm for optimizing indicators affecting the cost and quality of agricultural product transportation. 
A simulation model based on the JIT-system equipped with the Sapphire programming and computing suite will help 
improve the quality of transportation of agricultural products and reduce costs. The developed simulation model is 
applicable for the study and prediction of the development of the freight transportation system in the agricultural sector.
Keywords: optimization of transportation of agricultural products, transportation of agricultural products by road, 
simulation model, agro-industrial sector, quality of transportation, cost of transportation, quality of transportation 
of agricultural products
For citation: Nekrasov S.I., Shitikova A.V., Apatenko A.S. Optimization of transportation of agricultural 
products using simulation technologies. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 2024;26(6):36-43. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-36-43

Введение
В условиях развития сельскохозяйственного про-

изводства и увеличения объема перевозок повыше-
ние производительности труда, сохранение качества, 
снижение себестоимости и потерь сельскохозяй-
ственной продукции при транспортировке становят-
ся особенно актуальными [1].

Транспортная стратегия Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года 
утверждена распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 27 ноября 2021 г. № 3363-р. Новая 
стратегия нацелена на то, чтобы устранить недостатки 
транспортной сети, связать различные регионы России 
стабильными, надежными транспортными путями, ор-
ганизовать эффективную и быструю перевозку грузов.

Для бесперебойной работы сельскохозяйствен-
ного производителя необходимо иметь развитую 
транспортную сеть с рационально сформированной 
структурой имеющихся производственных запасов 
во избежание и минимизации возможных простоев 1, 2. 
В АПК часто осуществляются перевозки сельскохо-
зяйственной продукции автомобильным транспортом.

Применение метода имитационного моделиро-
вания позволяет получить решение при изменении 
входных параметров и детальный анализ динамики 
системы с учетом изменения в подсистемах и пара-
метрах внешней среды, отслеживать все логические 
условия и нелинейность процессов. Преимущества-
ми AnyLogic является привязка к GIS-картам для 

1 Организация агробизнеса. Цифровая трансформация: учеб-
ное пособие / Л.И. Хоружий, О.Г. Каратаева, А.В. Шитикова 
и др. М.: Ай Пи Ар Медиа, 2022. 189 с. EDN: YMVPHI.

2 Трунов В.В., Шитикова А.В., Тевченков А.А. Цифровизация 
сельского хозяйства // В кн.: Инновационный вектор развития 
аграрной науки. М.: ООО «Русайнс», 2022. С. 66-68. EDN: 
GAENFV.

моделирования в реальном времени и возможность 
комбинирования нескольких видов моделирова-
ния (системной динамики, дискретно-событийного 
и агентного моделирования).

Цель исследований: оптимизировать процесс 
перевозки сельскохозяйственной продукции автомо-
бильным транспортом с применением технологий 
имитационного моделирования.

Материалы и методы
Проведен теоретико-методологический анализ 

процесса перевозки сельскохозяйственной продук-
ции. С помощью математического анализа обра-
ботаны характеристики транспортировки грузов, 
осуществлен подбор техники и методов доставки. 
С основой на разработанной с помощью программ-
но-вычислительного комплекса «Сапфир» модели 
предложены рекомендации по принятию оптималь-
ных решений, призванных повысить качество пере-
возки продукции и снизить затраты. Модель может 
применяться для анализа и предсказательной сис-
темы транспортировки продукции на предприятиях 
аграрного сектора, которую в последующем нейрон-
ная сеть сможет использовать для обучения.

Результаты и их обсуждение
По данным ФАО (FAO, 2022), в мире уровень по-

терь фруктов и овощей на стадии транспортировки 
составляет 3…18%. В России более 15…20% пло-
доовощной продукции не доходит до потребителя 
по причине низкого качества перевозки и недостаточ-
ного уровня использования транспортных средств. 
Простои в пунктах погрузки и разгрузки, занимаю-
щие до 50% времени, ухудшают сохранность продук-
ции. Ежегодные убытки от потерь составляют около 
8 млрд руб., а транспортные издержки достигают 
30…40% от себестоимости продукции [2].

https://doi.org/10.26897/2687-1149-
https://www.elibrary.ru/gaenfv
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Промышленное производство овощей в Рос-
сии в 2023 г. составило 7,2 млн т, при этом большая 
часть продукции произведена в условиях открыто-
го грунта (5,5 млн т). По данным Росстата, ежегод-
но наибольшие объемы производства приходятся 
на репчатый лук (113,0 тыс. т), капусту (101,0 тыс. т), 
морковь (39,3 тыс. т), столовую свеклу (22,5 тыс. т). 
В условиях открытого грунта лидируют по объемам 
выращенной продукции огурцы (870,5 тыс. т) и тома-
ты (724,1 тыс. т).

Ключевым условием сохранности продукции яв-
ляется соблюдение режимов перевозки и хранения 
овощей и фруктов согласно СанПиН № 2.3.6.3668-20. 
Скоропортящиеся продукты (картофель, лук чеснок, 
корнеплоды, яблоки, груши, цитрусовые, зелень, упа-
кованная в контейнеры) с целью минимизации затрат 
на транспортировку часто перевозят в открытых гру-
зовиках без холодильных систем, что приводит к ме-
ханическим повреждениям и порче продукции. При-
менение рефрижераторов и соблюдение скоростного 
режима водителем помогают защитить продукцию 
от порчи и повреждений. Упаковка для перевозки 
овощей должна защищать плоды от трения и ударов 
и изготавливаться из экологичного материала. Овощи 
и фрукты, выделяющие этилен, должны транспорти-
роваться и храниться раздельно с продукцией, подвер-
женной вредному воздействию. В целях экономиче-
ской целесообразности несовместимую продукцию 
часто транспортируют в одном рефрижераторе, разме-
щая ее в противоположных частях кузова, увеличивая 
срок совместного хранения до двух суток.

В ходе анализа показателей, влияющих на качество 
и себестоимость транспортировки продукции АПК, 
выявлено, что, помимо условия транспортирования, 
а именно сезонности, режимов перевозки и хранения 
овощей и фруктов, необходимо учитывать эксплуата-
ционные затраты на перевозку (продолжительность 
маршрута, тип кузова, расход топлива и ГСМ, затраты 
на техническое обслуживание и ремонт).

Для онлайн-мониторинга этих показателей в ре-
жиме реального времени и фиксирования условий пе-
ревозки в конструкцию транспортного средства (ав-
томобиль) предлагается установить термодатчики 
и датчики влажности, камеры фиксирования поло-
жения груза и блок телематики, который будет полу-
чать и обрабатывать данные от стандартных (датчи-
ки уровня топлива, загрузки транспортного средства, 
скорости и др.) и дополнительных датчиков и отправ-
лять информацию на компьютер оператора (рис. 1).

Одним из факторов доставки продукции являет-
ся время безотказной работы транспортных средств, 
осуществляющих перевозку. В реальных условиях 
эксплуатации выход из строя транспортных средств 
происходит в результате возникновения случайных 
отказов. Одним из ключевых комплексных показа-
телей работы парка машин является коэффициент 
технической готовности, который отражает работу 
машин в течение определенного периода [3-5].

В результате проводимых исследований под наблю-
дением находились 306 грузовых автомобилей транс-
портной компании «Технология движения», из них 
118 ед. – KAMAZ (5490, 4389 F1, М 1840, М 1945, 

Рис. 1. Архитектура программно-аппаратного комплекса
Fig. 1. Architecture of the hardware and software system
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Рис. 2. Распределение отказов транспортных средств в зависимости от пробега
Fig. 2. Distribution of vehicle failures depending on mileage

Рис. 3. Сравнительная гистограмма распределения отказов транспортных средств
Fig. 3. Comparative histogram of the distribution of vehicle failure rates

Т 2640), 64 ед. – SCANIA (G400, R400, R440), 121 ед. – 
MERSEDES-BENZ ACTROSS (1836, 1841LS, 1844LS, 
1845LS, 1846LS, 1848LS, 1853LS, 1840L) и др. Средний 
пробег машин с момента начала эксплуатации соста-
вил около 700 тыс. км. Для оценки влияния показателей 
безотказности на эффективность работы парка машины 
собраны и систематизированы статистические данные 
о количестве ремонтно-технических воздействий отно-
сительно марок транспортных средств (рис. 2, 3).

Анализ отказов всех рассмотренных машин 
показал пиковое количество отказов при пробеге 
320…600 тыс. км. Характерными отказами автомо-
билей SCANIA являются неисправности в двигате-
ле (36,7%), электрооборудовании (22,5%) и трансмис-
сии (8,1%); у КАMAZ – в тормозной системе (18,6%), 
электрооборудовании (13,3%) и трансмиссии (13,3%); 
у MERSEDES – в ходовой части (17,2%), электро-
оборудовании (17,7%) и тормозной системе (13,9%). 
Оценка отказов и времени их устранения позволя-
ет определить наименее надежные узлы и агрегаты 

автомобилей, требующие особого внимания при под-
готовке транспортного средства к выпуску в рейс.

Информация о парке машин и данные, получен-
ные от дополнительного оборудования, установлен-
ного нами на транспортных средствах, позволили 
собрать информацию, необходимую для описания 
процесса, и разработать алгоритм оптимизации по-
казателей, влияющих на себестоимость и качество 
транспортировки сельскохозяйственной продукции.

В настоящее время многие российские предпри-
ятия, адаптируя зарубежный опыт, внедряют в свою 
производственно-хозяйственную деятельность раз-
личные подходы к управлению материально-техни-
ческим обеспечением на базе систем MRP, MRPII, 
ERP, DRP и др. Наиболее интересной является сис-
тема типа «Точно в срок» (just-in-time) – JIT-система, 
которая характеризуется точными сроками перевозки 
и учета производственной мощностью предприятия. 
Степень достижения основной цели JIТ-системы за-
висит от достижения следующих вспомогательных 
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целей: исключение сбоев и нарушений в процессе 
производства; гибкость и адаптивность самой систе-
мы; сокращение производственных сроков и времени 
подготовки к процессу; сведение к минимуму матери-
альных запасов; устранение необоснованных затрат.

В рамках текущего исследования разработка мо-
дели выполнена и настроена в соответствии особен-
ностями JIТ-системы.

Для определения значения показателей оператив-
ного планирования перевозки сельскохозяйственной 
продукции построена и исследована модель в среде 
имитационного моделирования AnyLogic [6, 7]. Ими-
тационная модель разработана программно-вычисли-
тельным комплексом «Сапфир».

Структура модели состоит из нескольких взаи-
моувязанных блоков, которые описывают поведение 
транспортных средств при выполнении процесса пе-
ревозки сельскохозяйственной продукции (рис. 4). 
Под агентом мы понимаем звено модели, которое спо-
собно иметь кэш (память), поведение, контакты и т.п. 
При формировании заявки основными условиями яв-
ляются местоположение, объем и тип груза, который 
необходимо доставить. Создав первую заявку, модель 
определяет оптимальный маршрут и количество не-
обходимых транспортных средств для перевозки. 
При добавлении новой заявки происходит перерасчет. 
С помощью сформированной базы MySQL задаются 
входные параметры: тип, объем груза, технический 
паспорт транспортного средства (тип кузова, марка, 
уровень загрузки, периодичность технического обслу-
живания и ремонта, указание дополнительных усло-
вий, влияющих на расход топлива в процессе эксплуа-
тации). Если перестроение маршрута не может быть 
реализовано имеющимися транспортными средства-
ми, то добавляется новая заявка и выполняется провер-
ка других сочетаний. Поиск решения осуществляется 
пошаговым спуском с постоянным шагом, равным 
заданной погрешности определения коэффициентов.

Программирование блоков модели сводится к ма-
тематическому описанию рабочих циклов транспорт-
ных средств с привязкой к системному времени мо-
делируемого процесса с учетом параметров. Функ-
циональное описание агента транспортного средства 
можно представить математически:

, i i i iF T t t N N t Q= + + + +τ + + + +áåç îòê. ñåç. êóç ãðóç òîÊ   (1)

где iT - время выполнения перевозки, ч; t -áåç  время 
безотказной работы транспортного средства во время 
перевозки, ч; t -îòê.  время устранения отказа в рей-
се, ч; -ñåç.Ê  коэффициент сезонности; iτ - темпера-
турный режим внутри кузова, °C; N -êóç  тип кузова; 
N -ãðóç  тип груза; t -òî  время на техническое обслужи-
вание, ч; iQ - расход топлива на 100 км, л.

В условиях рассматриваемого транспортно-техно-
логического процесса количество возможных уникаль-
ных сочетаний ( ) .,Nêîì åä  определяется по формуле:

 ( )1N N N= ⋅ -êîì òñ òñ ,  (2)
где Nòñ – количество транспортных средств, ед.

Время на моделирование всего эксперимента 
( ) ,Tìîä ñ  и необходимые затраты времени на реализа-
цию расчета определяются по выражению:

 ( )( )T N t n t t= ⋅ ⋅ ⋅ +ìîä êîì ïð ïðîã îáì çàï ,  (3)
где ( )t n⋅ -ïð ïðîã  время моделирования одного ком-
плекса, с; n -ïðîã  количество прогонов эксперимен-
та, ед.; t -îáì  общее время на загрузку (выгрузку) 
данных в (из) модели, с; t -çàï  потери времени на по-
вторный запуск модели, с.

В среде AnyLogic можно проводить ряд экспе-
риментов: простой эксперимент; варьирование па-
раметров; оптимизацию; сравнение «прогонов»; 
Монте-Карло; анализ чувствительности; калибров-
ку; обучение ИИ; нестандартный. Поскольку в мо-
дели существуют некоторые переменные величины, 
то наиболее корректно в данном исследовании при-
менить метод Монте-Карло.

Процесс оптимизации представляет собой итера-
тивный процесс, в котором оптимизатор выбирает 
допустимые значения оптимизационных парамет-
ров и запускает модель с этими значениями. После 
завершения «прогона» модели оптимизатор вычис-
ляет значение целевой функции и анализирует полу-
ченное значение, далее изменяет значения оптими-
зационных параметров в соответствии с алгоритмом 
оптимизации, и процесс повторяется заново.

Перед началом эксперимента пользователю пре-
доставляется возможность настроить входные пара-
метры имитационной модели (рис. 5).

Для поиска оптимального решения при организа-
ции перевозки сельскохозяйственной продукции был 
выбран критерий минимального значения топливных 
затрат. Результаты моделирования технологического 
процесса грузоперевозки с использованием различ-
ных вариантов машин, направлений и протяженно-
сти приведены на рисунке 6.

С помощью разработанной модели происходит 
корректировка маршрута, подбор транспортного 
средства с учетом специфики перевозимого груза 
и показателей надежности транспортного средства. 
Сравнение результатов моделирования с данными, 
полученными в процессе эксплуатации, показыва-
ет снижение продолжительности маршрута SCA-
NIA G-series c 1175 до 1139 км, MERSEDES-BENZ 
ACTROSS – с 653 до 630 км, KAMAZ – с 169 
до 134 км. В зависимости от маршрута перевозки 
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Рис. 4. Структура имитационной модели
Fig. 4. Structure of the simulation model

Рис. 5. Оптимизационный эксперимент
Fig. 5. Optimization experiment

данный эффект составил в среднем 20…60 км. Объ-
ем перевозимого груза увеличился: для SCANIA 
G-series – с 16 до 17,55 т; у MERSEDES-BENZ 
ACTROSS – с 16,7 до 17,8 т; у KAMAZ – с 16,9 
до 18,1 т. Затраты на топливо снизились: у SCANIA 
G-series – с 21337 до 19828 руб.; у MERSEDES-BENZ 
ACTROSS – с 11610 до 10595 руб.; у KAMAZ – 
с 2621 до 2180 руб.

Апробация разработанной методики при экс-
плуатации парка машин в транспортной компании 
«Технология движения» показала снижение времени 
на устранение отказов на 7%, уменьшение затрат, свя-
занных с их устранением, на 5%, экономию средств 
в размере 10 299 тыс. руб. Данный экономический эф-
фект позволяет ТК «Технология Движения» получить 
дополнительные ресурсы для дальнейшего развития.
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Выводы
Уровень потерь овощей и фруктов при перевозке 

в мире составляет 3…18%. В России около 15…20% 
плодоовощной продукции не доходит до потребите-
ля по причине низкого качества перевозки. Простои 
в пунктах погрузки и разгрузки, занимающие до 50% 
времени, ухудшают сохранность продукции.

Для контроля условий транспортирования и безот-
казной работы транспортного средства во время пе-
ревозки сельскохозяйственной продукции достаточно 
в конструкцию транспортного средства интегриро-
вать контрольно-информационную систему и вспо-
могательные датчики контроля, а также настроить 

логику построения алгоритма передачи и приема ин-
формации о состоянии транспортного средства.

Разработанная имитационная модель для автома-
тизированного распределения транспортных средств 
между производителями сельскохозяйственной про-
дукции и потребителем позволила рассчитать эконо-
мические показатели перевозки сельскохозяйствен-
ной продукции на примере функционирования транс-
портной компании «Технология движения»: снижение 
времени на устранение отказов на 7% и уменьшение 
затрат, связанных с их устранением, на 5%, экономию 
средств в размере 10 299 тыс. руб. без снижения каче-
ства перевозимой сельскохозяйственной продукции.

Рис. 6. Сравнение результатов моделирования перевозки cсельскохозяйственной продукции  
по основным экономическим показателям эффективности

Fig. 6. Comparison of the results of modeling transportation of agricultural products  
based on main economic performance indicators
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Лабораторно-полевые	испытания	экспериментальной	сеялки	
для	сплошного	посева	газонных	трав:	определение	показателей	качества

О.Н. Дидманидзе1, В.И. Пляка2*
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Аннотация. Сплошной посев ввиду экономических соображений и агротехнических показателей является 
более предпочтительным в сравнении с рядовым, узкорядным, перекрестным и разбросанным посевами. 
Посев газонных трав иногда приходится проводить на участках со сложной конфигурацией. Предлагаемая 
экспериментальная сеялка для сплошного посева трав, оснащенная высевающим аппаратом катушечного типа, 
прошла стендовые испытания, однако необходимо проверить качество ее посева в полевых условиях. С целью 
проверки показателей качества сплошного посева газонных трав при прямолинейном и криволинейном 
движении проведены лабораторно-полевые испытания экспериментальной сеялки согласно ГОСТ 31345-2017 
на полевой станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Осуществлялся посев газонной смеси «Газон 
Быстрый». Проверка качественных показателей высевающего аппарата и основных агрегатов сеялки – 
относительной полевой всхожести семян и ширины засеваемой полосы – осуществлялась после появления 
полных всходов и подсчета числа растений на площадках 0,25 м2, расположенных на разных траекториях 
движения сеялки. По результатам лабораторно-полевых испытаний установлено, что относительная 
полевая всхожесть семян при различных траекториях движения составила 83…96%. Ширина засеваемой 
сеялкой полосы составила 90,8 см. Показатель неустойчивости общего высева по всходам составил 5,61% 
при нормативе 9%. По результатам исследования можно заключить, что высевающий аппарат не снижает 
качества посевного материала и разработанная сеялка обеспечивает сплошной посев газонных трав.
Ключевые слова: сеялка, высевающий аппарат, сплошной посев, полевая всхожесть семян, ширина 
засеваемой полосы
Для цитирования: Дидманидзе О.Н., Пляка В.И. Определение показателей качества сплошного посева 
газонных трав: лабораторно-полевые испытания экспериментальной сеялки // Агроинженерия. 2024. Т. 26, 
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Abstract. Continuous sowing is preferable over row (line), close-row, cross, and broadcast sowing due to economic 
and agronomic reasons. Lawn grasses sometimes have to be sown in areas with complex configurations. The proposed 
experimental seeder for the continuous sowing of lawn grasses, equipped with a seeding unit of the coil type, has passed 
bench tests, but it is necessary to check its performance quality in the field conditions. In order to verify the quality 
indicators of continuous sowing of lawn grasses under the straight-line and curvilinear motion modes, the authors 
conducted laboratory and field tests of the experimental seeder according to GOST 31345-2017 at the field station 
of Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy using lawn mixture “Gazon 
Bystriy [Quick Lawn]” as a test sample. The quality indicators of the seeding unit and the main parts of the seeder – 
relative field germination of seeds and the width of the seeded strip – were checked after the emergence of full sprouts 
and counting the number of plants on the sites of 0.25 m2, located along different trajectories of the seeder. The results 
of laboratory-field tests showed that relative field germination of seeds amounted to 83 to 96% at different trajectories. 
The width of the seeded strip behind the seeder was 90.8 cm. The non-uniformity index of total seeding by sprouts 
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amounted to 5.61% with the standard of 9%. The study results have confirmed that the seeding unit does not reduce 
the quality of seed material and the developed seeder is suitable for continuous sowing of lawn grasses.
Keywords: seeder, seeding unit, continuous sowing, field germination of seeds, width of seeded strip
For citation: Didmanidze O.N., Plyaka V.I. Laboratory and field tests of an experimental seeder for close 
seeding of lawn grasses: determining the quality indicators. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 
2024;26(6):44-48. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-44-48

Введение
Каждому растению необходимо достаточное коли-

чество питательных веществ, влаги и света. Следова-
тельно, семена при посеве должны быть равномерно 
распределены по поверхности засеваемого участка. 
Рядовый и узкорядный способы посева в отличие 
от сплошного способа отличаются большей нерав-
номерностью распределения семян по засеваемой 
площади. В данном случае сплошной способ по-
сева обеспечивает оптимальную площадь питания 
высеваемых культур. Производительность сеялки 
при перекрестном посеве в два раза меньше, чем 
при сплошном способе. Разбросной посев отличает-
ся низким качеством агротехнических показателей. 
При посеве газонных культур особенно важно соблю-
дать равномерность распределения семян и качество 
агротехнических показателей.

Предлагаемая нами экспериментальная сеялка 
может производить равномерный сплошной посев 
газонных трав, двигаясь не только по прямолиней-
ной траектории, но и по различным радиусам [1, 2]. 
Равномерный высев по различным траекториям воз-
можен при использовании посевной машины с ин-
дивидуальным приводом высевающего аппарата или 
с электрическим дозатором, но эти устройства на-
много дороже, а их конструкция сложнее в эксплуа-
тации и изготовлении [3-8]. Стендовые испытания 
и испытания на липкой ленте экспериментальной се-
ялки показали высокие результаты по равномерности 
высева при движении по различным радиусам [9-11], 
но сеялка не была испытана в полевых условиях.

Цель исследований: проверка показателей каче-
ства сплошного посева газонных трав эксперименталь-
ной сеялкой при ее лабораторно-полевых испытаниях.

Материалы и методы
Лабораторно-полевые испытания эксперимен-

тальной сеялки (рис. 1) проводили на полевой стан-
ции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева с исполь-
зованием газонной смеси «Газон Быстрый» согласно 
ГОСТ 31345-2017 1. Семена засыпали в семенной 

1 ГОСТ 31345-2017. Межгосударственный стандарт. 
Техника сельскохозяйственная. Сеялки тракторные. Методы 
испытаний. Agricultural machinery. Tractor seeders. Test methods. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200160963.

ящик сеялки и устанавливали необходимую норму 
высева – 3,3 кг/100 м2.

Предлагаемая сеялка предназначена для обеспече-
ния качественного посева семенного материала трав 
сплошным способом. Высевающий аппарат сеялки со-
стоит из желобковых катушек и эластичного элемента, 
охватывающего катушки (рис. 2). Угол охвата и приле-
гание эластичного элемента к катушке составляет 140°. 
В данном высевающем аппарате отсутствует активный 
слой семян, поэтому рабочий объем катушки (V0) равен 
объему семян (Vж), вынесенных желобками катушки:

V0 = Vж = εzSlр,
где ε – коэффициент заполнения желобков; z – число 
желобков пары катушек; S – площадь поперечного 
сечения желобка; lр – длина рабочей части катушки.

Лабораторно-полевые испытания позволили про-
верить влияние высевающего аппарата сеялки, состо-
ящего из желобковых катушек и эластичного элемен-
та, на всхожесть семян.

Для улучшения контакта высеянных семян 
с почвой и увеличения полевой всхожести [12] на се-
ялку устанавливали дополнительное оборудование – 
прикатывающие катки [13].

План экспериментального участка для посева, име-
ющего длину 26 м и ширину 14 м, представлен на ри-
сунке 3. Конфигурацию засеваемого участка выбирали 
согласно классификации по группам сложности [7]. 
Подготовленный участок для посева отвечал требо-
ваниям второй группы сложности, для которой харак-
терны участки с ровными сторонами без выпуклостей 
с наименьшим углом между смежными сторонами бо-
лее 27 градусов, формы эллипса и полуэллипса, у ко-
торых отношение большой оси к малой – менее 2,1.

Сеялка двигалась круговым способом от наруж-
ного края участка к центру. Оставшиеся незасеянные 
сектора были засеяны при выезде сеялки из центра. 
При движении сеялки определяли радиус поворота 
и отмечали точки взятия проб для определения отно-
сительной полевой всхожести семян и неустойчиво-
сти общего высева по всходам.

Проводилась проверка качественных показателей 
высевающего аппарата и основных агрегатов сеялки: 
относительной полевой всхожести семян, ширины 
засеваемой полосы и неустойчивости общего высева 
по всходам.
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Определение относительной полевой всхожести 
семян проводили после появления полных всходов 
и подсчета числа растений на площадках 0,25 м2, рас-
положенных на разных траекториях движения сеялки.

Относительная полевая всхожесть Пв, %, была 
рассчитана по формуле:

210n
n

= â
â

â.ñ

Ï ,

где nв – число взошедших растений, шт/м2; nв.с – чис-
ло высеянных всхожих семян, шт/м2.

Число высеянных всхожих семян nв.с, шт/м2, вы-
числяли по формуле:

⋅= =⋅ =

где Qм – норма высева, г/м2; Пг – посевная годность 
семян, %; А – масса 1000 семян, г.

Ширину засеваемой сеялкой полосы определяли 
после появления всходов. Измерения проводили в по-
перечном направлении между крайними растениями 
в пяти повторностях при прямолинейном движе-
нии сеялки.

Показатель неустойчивости общего высева Hp се-
ялки по числу всходов рассчитывали из выражений:

i
p

qq
p

∑
= ;

где qi – количество всходов, полученных после вы-
сева на каждой траектории движения сеялки; p – ко-
личество траекторий; qp – среднее количество всхо-
дов, полученных после высева сеялкой на разных 
траекториях.

Рис. 1. Экспериментальная сеялка СВ-0,9: 
1 – правое приводное колесо; 2 – бункер;  
3 – первый вал высевающего аппарата;  
4 – второй вал высевающего аппарата;  
5 – левое приводное колесо; 6 – рама;  

7 – прикатывающие катки
Fig. 1. Experimental seeder SV-0.9: 

1 – right driven wheel; 2 – hopper;  
3 – first shaft of the seeding unit;  

4 – second shaft of the seeding unit;  
5 – left driven wheel; 6 – frame; 7 – seed press rollers

Рис. 2. Схема высевающего аппарата 
экспериментальной сеялки: 

1 – бункер для семян; 2 – эластичный элемент; 
3 – первый вал высевающего аппарата;  

4 – пара катушек аппарата;  
5 – второй вал высевающего аппарата; 6 – рассекатель; 

7 – вал перемешивающего устройства
Fig. 2. Design of the seeding unit of the experimental seeder: 

1 – seed hopper; 2 – elastic element;  
3 – first shaft of the seeding unit; 4 – a pair of spools of the unit;  

5 – second shaft of the seeding unit; 6 – splitter;  
7 – shaft of the stirring device

Рис. 3. План участка
Fig. 3. Site plan
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Результаты и их обсуждение
Результаты определения относительной полевой 

всхожести семян представлены в таблице 1.
Число высеянных всхожих семян на площади 0,25 м2, 

полученное расчетным путем, составило 3625 шт.
Относительная полевая всхожесть семян при работе 

сеялки на различных траекториях движения составила 
83…96%. Показатель полевой всхожести практически 
совпадает с паспортными данными используемых 
семян. Это доказывает, что эластичные элементы, ко-
торые охватывают катушки и участвуют в процессе 

работы высевающего аппарата экспериментальной се-
ялки, не снижают показателя полевой всхожести семян.

Ширина засеваемой сеялкой полосы, определяе-
мая после появления всходов, составила 90,8 см.

Показатель неустойчивости общего высева Hp сеял-
ки и статистические характеристики определения неу-
стойчивости общего высева представлены в таблице 2.

Как следует из данных таблицы 2, показатель не-
устойчивости общего высева по всходам при исполь-
зовании газонной смеси «Газон Быстрый» составил 
5,61% (норма высева – 3,3 кг/100 м2) при нормативе 9%.

Таблица 1
Показатели относительной полевой всхожести семян

Table 1
Indicators of relative field germination of seeds

Траектория движения
Trajectory of movement

Число взошедших растений (nв), шт.
Number of germinated plants (nв), pcs.

Относительная полевая всхожесть (Пв), %
Relative field germination (Пв), %

Прямолинейное / Straight 3438 94
Криволинейное с радиусом поворота, м
Curvilinear with the radius of rotation, m:
 3,85 3246 89
 2,90 3015 83
 2,05 3199 88
 1,10 3480 96
 0,50 3108 85

Таблица 2
Неустойчивость общего высева газонной смеси по всходам при движении экспериментальной сеялки по различным траекториям

Table 2
Sprouting non-uniformity of total seeding of the lawn mixture when the experimental seeder moves along different trajectories

Траектория движения
Trajectory of movement

Количество всходов 
на площади 0,25 м2, шт.

Number of seedlings 
on the area of 0.25 m2, pcs.

Среднее 
количество 

всходов, qp, шт.
Average number 

of sprouts, qp, pcs.

Среднеква-
дратическое 

отклонение Ϭ, шт.
Standard deviation, 

Ϭ, pcs.

Коэффициент 
вариации Hp, %

Coefficient of variation 
(relative standard 
deviation), Hp, %

Прямолинейное / Straight 3438

3248 182,3 5,61

Криволинейное с радиусом поворота, м
Curvilinear with the radius of rotation, m:
 3,85 3246
 2,90 3015
 2,05 3199
 1,10 3480
 0,50 3108

Выводы
1. По результатам лабораторно-полевых испыта-

ний экспериментальной сеялки СВ-0,9 установлено, 
что относительная полевая всхожесть семян соответ-
ствует паспортным данным и составляет 83…96% 
при различных траекториях движения. Это доказы-
вает, что высевающий аппарат не снижает качества 
посевного материала.

2. Ширина засеваемой полосы за сеялкой, кото-
рую определяли после появления всходов, состави-
ла 90,8 см.

3. Показатель неустойчивости общего высева 
по всходам при работе экспериментальной сеял-
ки составил 5,61% (норма высева – 3,3 кг/100 м2) 
при нормативе 9%.
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Технический сервис машин и оборудования животноводства:  
состояние и перспективы его организации
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Аннотация. Производство высококачественного молока возможно при использовании на животноводческих 
фермах и комплексах современных технологий и работоспособного оборудования. Выявленный 
низкий уровень работоспособности машин и оборудования животноводства связан с рядом причин: 
необеспеченностью инженерно-технической службы (ИТС) необходимой ремонтно-технической 
базой, основными ремонтно-техническими материалами и запасными частями; отсутствием 
высококвалифицированного персонала; низким уровнем организации технического сервиса, когда 
техническое обслуживание и текущий ремонт проводят разные специалисты; отсутствием ответственности 
и стимулирования персонала ИТС за конечные показатели работы (работоспособность техники, объемы 
производства продукции, качество продукции и др.). С целью повышения уровня безотказности машин 
и оборудования молочного животноводства предлагаем совершенствовать организацию технического 
сервиса машин и оборудования и работу инженерно-технической службы (ИТС) ферм. Для определения 
вероятности возникновения того или иного отказа на животноводческих фермах предлагается проведение ИТС 
глубокой технической диагностики с использованием современного оборудования и цифровых технологий 
и своевременное выполнение плановых технических осмотров и текущего ремонта. Это значительно увеличит 
срок эксплуатации машин и сократит количество простоев оборудования по причине неисправностей. 
Для стимулирования работников ИТС предлагается использовать оценочный показатель качества службы – 
коэффициент технической готовности. Предусмотрено дополнительное стимулирование работников ИТС 
за обеспечение высокого уровня технической готовности и отсутствие простоев по техническим причинам. 
Работники ИТС получают премии за увеличение объемов и повышение качества выпускаемой продукции.
Ключевые слова: технический сервис, технический сервис машин и оборудования животноводства, 
техническое обслуживание, текущий ремонт, эффективность, коэффициент технической готовности, 
премирование работников
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и оборудования животноводства: состояние и перспективы его организации // Агроинженерия. 2024. Т. 26, 
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Abstract. Production of high quality milk is possible when using modern technologies and efficient equipment 
on livestock farms and facilities. The actual low operability level of livestock farming machinery and equipment 
is associated with a number of reasons. They include the unavailability of the necessary repair and technical 
facilities and basic repair and technical materials and spare parts for the engineering and technical service (ETS); 
lack of highly qualified personnel; low-level organization of technical service (maintenance and routine repairs are 
carried out by different specialists); lack of responsibility and stimulation system of the ETS personnel for the final 
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performance indicators (the operability of machinery and equipment). In order to increase the level of failure-free 
operation of machinery and equipment used in dairy cattle breeding the authors suggest improving the organization 
of technical service of machinery and equipment and the performance of engineering and technical service (ETS) 
on farms. In order to determine the probability of a particular failure on livestock farms the ETS could perform 
deep technical diagnostics with the use of modern equipment and digital technologies and timely perform 
scheduled technical inspections and routine repairs. This will significantly increase the service life of machines 
and reduce the number of equipment downtime due to malfunctions. To stimulate the performance of ETS 
specialists, the authors propose to use an evaluation indicator of service quality – the technical readiness coefficient. 
ITS employees could also get additional incentives for ensuring a high level of technical readiness and absence 
of downtime due to technical reasons. To improve the quality of manufactured products, ETS specialists can be 
offered bonuses for increasing the production volume and improving the quality of products.
Keywords: technical service, technical service of livestock farming machinery and equipment, maintenance, routine 
repairs, efficiency, technical readiness coefficient, employee bonuses
For citation: Chepurina E.L., Chepurin A.V., Kushnareva D.L. Technical service of livestock machinery 
and equipment: current state and prospects of its organization. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 
2024;26(6):49-55. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-49-55

Введение
В молочном животноводстве технологии с беспри-

вязным содержанием коров хорошо себя зарекомендо-
вали. Однако в нашей стране большая часть поголовья 
коров содержится при привязном способе содержания. 
Достижение высоких результатов в повышении про-
изводительности и снижении расходов на содержание 
животных при привязном содержании достигается 
за счет уменьшения энергозатрат, относящихся к про-
изводству (особенно в зимний период), а также экс-
плуатационных расходов, связанных с техническим 
обслуживанием и ремонтом машин и оборудования. 
При грамотной организации технического обслужи-
вания оборудования для молочного животноводства 
можно повысить его надежность и безотказность [1-3].

На животноводческих фермах особое внимание 
должно уделяться уровню технического оснащения. 
Как показывает передовой отечественный и зару-
бежный опыт, высокая эффективность производства 

молока возможна только при использовании на фер-
мах современных и высокоэффективных технологий 
и технических средств. Основным технологическим 
оборудованием молочных ферм являются машины 
и оборудование для содержания коров, кормления, 
поения, доения, охлаждения и хранения молока, на-
возоудаления, ухода за животными.

Уровень механизации производственных процессов 
на фермах и комплексах составляет 70…80%. Пример-
но 69…77% машин и оборудования эксплуатируются 
за пределами нормативов по амортизации. Поступле-
ние новых современных машин и оборудования живот-
новодства осуществляется незначительными темпами 1 
и в общем объеме не превышает 1,5…2,5%. Несмотря 
на усилия и принимаемые меры, физический и мо-
ральный износ эксплуатируемого парка технологиче-
ских машин и оборудования, а также несвоевременная 
замена на их высокотехнологичные аналоги приводят 
к возникновению ресурсных отказов (рис. 1) [4].

Рис. 1. Доля парка машин и оборудования для животноводческих ферм, эксплуатируемых за пределами срока службы
Fig. 1. Share of livestock machinery and equipment fleet operated beyond their service life

1

1 Кушнарева Д.Л. Повышение эффективности работы инженерно-технической службы молочного хозяйства: Дис. … канд. 
техн. наук. Москва, 2023. 179 с. EDN: HBDLRG.
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Основная часть ферм с привязным содер-
жанием скота в нашей стране оснащена отече-
ственным оборудованием фирм-производителей: 
АГРОТРЕСТ, Ижагромаш, ООО «Агроферма», 
РУСАГРОТЕХНОЛОГИИ, ООО «Кургансельмаш» 
и др. Фермы и комплексы с беспривязным содержа-
нием КРС в основном используют машины и обору-
дование зарубежных фирм DeLaval (Швеция), GEA 
Farm Technologies (Германия) и др. [5, 6]. Применя-
емые в технологическом процессе машины и обо-
рудование импортного производства предполагают 
«строгое соблюдение установленных фирмой-изго-
товителем требований по эксплуатации и качествен-
ное техническое обслуживание, которое должно 
проводиться специализированным персоналом» 2. 
С введением санкций большая часть зарубежных 
фирм-производителей оборудования для молочного 
животноводства ушла с российского рынка, и обслу-
живать технику приходится своими силами.

Для повышения уровня безотказности и работо-
способности машин и оборудования для молочного 
животноводства (как отечественных, так и зарубеж-
ных) на фермах применяют металлообрабатываю-
щее, сварочное, наплавочное и другое ремонтно-тех-
нологическое оборудование, в связи с чем повыша-
ются затраты труда и увеличивается численность 
квалифицированного состава исполнителей работ.

Цель исследований: повышение уровня безот-
казности машин и оборудования молочного живот-
новодства на основе совершенствования организации 
технического сервиса и работы инженерно-техниче-
ской службы.

Материалы и методы
При проведении исследований применяли методы 

анализа и сравнительных оценок надежности и эф-
фективности машин и оборудования, эксплуатируе-
мых в молочном животноводстве.

Результаты и их обсуждение
Высокий уровень работоспособности машин 

и оборудования для молочных ферм в значительной 
мере зависит от интенсивности и продолжительно-
сти их использования и условий эксплуатации (тем-
пературы, относительной влажности, содержания 
аммиака, углекислоты и др.). Поэтому очень важно 
своевременно и качественно проводить техниче-
ское обслуживание (ТО) и ремонт машин и обору-
дования [7].

2 Кушнарева Д.Л. Повышение эффективности работы ин-
женерно-технической службы молочного хозяйства: дисс. … 
канд. техн. наук. Москва, 2023. 179 с. EDN: HBDLRG.

Отличительной особенностью работы оборудо-
вания на фермах и комплексах являются специфи-
ческие условия его эксплуатации. Весь процесс про-
ведения работ по техническому обслуживанию или 
ремонту должен осуществляться во время техноло-
гических перерывов (в течение 3-5 ч), чтобы не ока-
зать влияние на технологический процесс производ-
ства молока.

Эффективное производство молока обеспечивает-
ся только исправными технологическими машинами 
и оборудованием. Основным руководящим доку-
ментом эксплуатации машин и оборудования мо-
лочного животноводства является «Планово-преду-
предительная система технического обслуживания 
и ремонта машин и оборудования в животновод-
стве» (ППСТОРЖ) 3. Требования системы, регламен-
тирующие плановые мероприятия, учитываются за-
водами-изготовителями машин и оборудования и от-
ражаются в инструкциях по их эксплуатации.

Действующие руководство и правила по эксплуа-
тации содержат только плановые мероприятия по об-
служиванию, а в реальных условиях эксплуатации 
все проводимые работы по устранению отказов носят 
вероятностный характер. Организацию и проведение 
работ при реальной эксплуатации животноводческих 
машин и оборудования отражает схема, приведенная  
на рисунке 2 [8, 9].

Плановое периодическое техническое обслужи-
вание (ЕТО, ТО-1, ТО-2) регламентировано по вре-
мени, его проведение может смещаться в пределах 
+10% или совмещаться с проведением текущих ре-
монтно-обслуживающих воздействий (ТРп) 4. Одна-
ко совмещение внеплановых операций по устране-
нию внезапных отказов (текущего ремонта ТРнп1 
и ТРнп2) с операциями ТО приводит к снижению 
качества выполняемых работ.

С целью повышения уровня безотказности машин 
и оборудования для молочного животноводства нами 
разработана схема организации технического серви-
са (рис. 3).

Достижение высоких результатов эффективно-
го использования машин и оборудования возможно 
за счет своевременного и качественного контроля 
технического состояния и проведения ИТС планово-
го технического обслуживания (ЕТО, ТО-1 и ТО-2) 
и текущего ремонта.

3 ГОСТ 24466-80. Система технического обслуживания и ре-
монта сельскохозяйственной техники. Машины и оборудование 
для животноводства и кормопроизводства. Правила технического 
обслуживания. Общие требования. М.: Изд-во стандартов, 1981.

4 Кушнарева Д.Л. Повышение эффективности работы ин-
женерно-технической службы молочного хозяйства: Дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2023. 179 с. EDN: HBDLRG.

https://izhagro.ru/
https://molokoprovod.ru/
https://molokoprovod.ru/
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Использование методов и средств технического 
диагностирования машин и оборудования позволяет 
выявить на ранней стадии возможные неисправности 
в ближайшем периоде эксплуатации до наступления 
серьезного дефекта и тем самым не допустить воз-
никновения внезапного отказа, предотвратить оста-
новку и простои по техническим причинам, а также 
уменьшить затраты на ремонт. Поэтому ИТС на жи-
вотноводческих фермах должна проводить глубокую 
техническую диагностику с использованием совре-
менного оборудования и цифровых технологий для 
определения вероятности возникновения того или 
иного отказа.

В предлагаемой нами организационной структу-
ре деятельность ИТС хозяйства зависит от объема 
и характера ремонтно-обслуживающих работ, необ-
ходимого штатного состава ИТС, уровня их квали-
фикации, обеспеченности запасными частями, ма-
териально-техническими ресурсами и возможности 
использования ремонтного оборудования хозяйства 
для выполнения всех операций технического сервиса 
в случае невозможности ремонта на местах [8].

Для стимулирования труда работников ИТС 
нами предлагается учитывать оценочные показа-
тели эффективности службы. В настоящее время 
персонал ИТС получает сдельную или повремен-
ную заработную плату, которая не стимулирует пер-
сонал в повышении качества выполняемых работ 
и профилактических мероприятий по техническому 
сервису. В качестве основного оценочного крите-
рия деятельности ИТС целесообразно применить 
коэффициент технической готовности, который 
согласно ГОСТ Р 53480-2009 определяется по фор-
муле [9, 10]:

t
t t t

=
+ +

ñóì
ÒÃ

ñóì p ÒÎ

Ê ,

где tсум – наработка машин и оборудования за опреде-
ленный период, ч; tТО и tр – продолжительность тех-
нического обслуживания и устранения последствий 
отказов соответственно, ч 5.

5 Кушнарева Д.Л. Повышение эффективности работы ин-
женерно-технической службы молочного хозяйства: Дис. … 
канд. техн. наук. Москва, 2023. 179 с. EDN: HBDLRG.

Рис. 2. Мероприятия по поддержанию и обеспечению работоспособности машин и оборудования животноводства
Fig. 2. Measures to maintain and ensure the operability of livestock machinery and equipment

Рис. 3. Предлагаемая схема организации технического сервиса машин и оборудования животноводства
Fig. 3. Proposed model for organizing technical service of livestock farming machinery and equipment
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Для повышения показателей надежности необ-
ходимо увеличить суммарную продолжительность 
работы машины и уменьшить время простоя машин 
и оборудования при выполнении работ по техничес-
кому диагностированию, ТО и текущему ремонту. 
Повышение периодичности и качества выполне-
ния операций по диагностике машин увеличивает 
наработку на отказ и уменьшает количество экс-
плуатационных внеплановых отказов машин и, со-
ответственно, трудоемкость устранения их послед-
ствий 6 [11, 12].

Особенностью предлагаемых мероприятий явля-
ется организация выполнения плановых работ пери-
одических технических обслуживаний, и в первую 
очередь – ежесменного ТО и ТО-1, силами и сред-
ствами инженерно-технической службы молочного 
хозяйства. В отличие от существующей организации 
технического сервиса, при которой работы выпол-
няются эксплуатирующим персоналом ферм, ква-
лифицированный персонал ИТС будет проводить 
постоянный визуальный контроль технического со-
стояния узлов и агрегатов машин и оборудования, что 
позволит своевременно реагировать и предупреждать 
аварийные поломки и отказы.

При снижении простоя оборудования и получения 
дополнительного дохода от повышения сортности 
молока персонал ИТС может рассчитывать на сти-
мулирующие выплаты из установленного объема вы-
деленных средств на обеспечение безостановочного 
функционирования технологического процесса про-
изводства молока. Объем выделенных средств опре-
деляется согласно статистическим данным за послед-
ние несколько лет и может ежегодно корректировать-
ся с учетом программы производства и инфляции.

После определения суммарного объема выделен-
ных средств на машины и оборудование животновод-
ства и видов работ по техническому сервису форми-
руется годовой фонд оплаты труда ИТС, включаю-
щий в себя оплату труда основного персонала ИТС, 
дополнительные выплаты и премии за качественно 
выполненные работы по техническому сервису.

Для определения месячного фонда заработной 
платы работников ИТС воспользуемся методикой 
расчета на основании изменения коэффициента тех-
нической готовности в результате новой организа-
ции процесса обслуживания машин и оборудования. 
Методика расчета подтверждена актом внедрения 
в результате производственной проверки предло-
женных рекомендаций по повышению деятельности 

6 Чепурина Е.Л. Совершенствование системы технического 
сервиса машин и оборудования в молочном животноводстве: 
Дис. ... д-ра техн. наук. Москва, 2021, 236 с. EDN: BQIUCB.

ИТС на молочной ферме в ЗАО «СКВО» Ростовской 
области с привязным содержанием крупного рога-
того скота.

На основании годового фонда премирования кол-
лектива ИТС, который составляет до 40% от общего 
фонда оплаты труда, определяется действительный 
коэффициент готовности КТГ. При этом устанавлива-
ется базовое Á

ÒÃÊ  и планируемое Ï
ÒÃÊ  значение оценки 

эффективности деятельности ИТС.
Месячная расценка дополнительной заработной 

платы (премии) за 1% значения КТГ до базового уров-
ня определяется по формуле:

12
=

⋅
Á ÇÏ
äîï

ÒÃ

Ô
Ç

Ê
.

Если эффективность выполненных работ ИТС 
обеспечивает коэффициент готовности, превышаю-
щий базовый уровень, то сотрудникам службы начис-
ляется премия за долю увеличения базового уровня 
КТГ по формуле:

( )12
=

⋅ -
Ï ÇÏ
äîï Ï Á

ÒÃ ÒÃ

Ô
Ç

Ê Ê
.

Ежемесячно в фонд заработной платы будут вно-
ситься корректировки в зависимости от значения дей-
ствительного коэффициента технической готовности, 
полученного от внедрения новой организации про-
цесса обслуживания техники и оборудования.

Основной фонд средств, приходящихся на зара-
ботную плату и премии кадровому составу по об-
служиванию техники, будет формироваться с учетом 
личного вклада каждого специалиста, проведенных 
операций по обслуживанию техники, оборудования 
для животноводства и его простоев. Фонды оплаты 
и стимулирования труда распределяются между чле-
нами трудового коллектива ИТС в соответствии с ко-
эффициентом трудового участия каждого работника. 
Предусматривается премирование сотрудников ИТС 
за снижение или отсутствие отказов оборудования, 
повышение производительности труда и качество 
выполняемых операций по обслуживанию всего тех-
нологического процесса.

Внедрение новой организации техническо-
го сервиса позволяет снизить объем ремонт-
ных работ по животноводческому оборудованию 
до 2,0…2,5 раза [6, 7], что позволит повысить ко-
эффициент технической готовности до 90…95% 
при снижении основных затрат на обслуживание 
оборудования в 1,5…2,0 раза [11, 13, 14]. Получение 
дополнительного дохода от производства высокока-
чественного молока, от снижения простоев живот-
новодческого оборудования по причинам отказов 
составит около 1,9 млн руб. [6, 7].
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Выводы
1. Оснащенность технологических процессов жи-

вотноводческого производства находится на уровне 
75%. Основной парк машин, задействованных в тех-
нологическом процессе производства молока, экс-
плуатируется более 8 лет, а коэффициент обновления 
оборудования составляет лишь 1,5…2,5%.

2. Уровень надежности животноводческого обо-
рудования зависит от величины коэффициента го-
товности техники, а его повышение обусловлено 

своевременным выполнением операций техническо-
го сервиса с рациональным планированием и распре-
делением работ ИТС.

3. Своевременное и качественное проведение 
силами инженерно-технической службы операций 
по диагностированию, планового технического об-
служивания (ЕТО, ТО-1 и ТО-2) и текущего ремон-
та (ТРп, ТРнп1 и ТРнп2) машин и оборудования жи-
вотноводства уменьшает количество времени просто-
ев машин и оборудования по техническим причинам.
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Критическая толщина упрочняющего покрытия  
на рабочих поверхностях деталей распылителя форсунки
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Аннотация. Эксплуатация автотракторной техники производится в условиях высокой запыленности. 
Основной причиной низкого ресурса прецизионных деталей топливной аппаратуры является абразивное 
изнашивание рабочих поверхностей. Инновационный СVD-метод получения покрытий путем термического 
разложения гексакарбонила хрома с последующим осаждением карбидов хрома позволяет значительно 
повысить износо- и коррозионную стойкость деталей распылителя форсунки дизельных двигателей. 
Для повышения ресурса распылителя предлагается нанесение упрочняющего покрытия на обе рабочие 
поверхности деталей: иглу (сталь Р6М5) и внутреннюю поверхность корпуса (сталь 12Х2Н4А). С целью 
минимизации затрат при изготовлении новых прецизионных деталей определялась критическая (минимальная) 
толщина покрытия, обеспечивающая его несущую способность. Получены аналитические зависимости 
минимально необходимой толщины покрытия в зависимости от его микротвердости и размера частиц кварца 
и корунда, а также уравнения регрессии и графики функции отклика. Установлено, что для обеспечения 
несущей способности упрочняющего покрытия на деталях распылителя форсунки дизельного двигателя его 
критическая толщина при микротвердости 18,9 ГПа должна составлять не менее 3 мкм.
Ключевые слова: форсунки дизельных двигателей, поверхность, карбидохромовое покрытие, микротвердость, 
абразив, разрушение, критическая толщина упрочняющего покрытия, несущая способность, износостойкость
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Critical thickness of the hardening coating layer on the working surfaces 
of injector nozzle parts
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Abstract. Motor vehicles and tractors operate in conditions of high dustiness. The main reason for the short 
service life of precision parts of fuel equipment (FI) is the abrasive wear of working surfaces. The innovative CVD 
method of obtaining coatings by thermal decomposition of chromium hexacarbonyl with subsequent deposition 
of chromium carbides significantly increases the wear and corrosion resistance of the injector nozzle parts of diesel 
engines. To increase the service life of the sprayer, the authors propose to apply a hardening coating to both 
working surfaces of the parts – the needle (steel R6M5) and the inner surface of the housing (steel 12KH2N4А).  
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In order to minimize costs in the manufacture of new precision parts, the authors determined the critical (minimum) 
coating thickness, ensuring its load-bearing capacity. They also obtained analytical relationships between 
the minimum required coating thickness depending on its microhardness and the size of quartz and corundum 
particles, as well as regression equations and response function graphs. It has been established that in order to ensure 
the bearing capacity of the hardening coating on the fuel injector nozzle parts of the diesel engine, its critical 
thickness a should be not less than 3 microns at a microhardness of 18.9 GP.
Keywords: diesel engine injectors, surface, chromium carbide coating, microhardness, abrasive material, 
destruction, critical thickness of hardening coating, load-bearing capacity, wear resistance
For citation: Erokhin M.N., Kazantsev S.P., Ignatkin I.Yu., Logachev K.M., Skorokhodov D.M. Critical thickness 
of the hardening coating layer on the working surfaces of injector nozzle parts. Agricultural Engineering (Moscow). 
2024;26(6):56-62. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-56-62

Введение
Основной причиной изнашивания прецизионных 

деталей топливной аппаратуры (ТА) является наличие 
в дизельном топливе абразива и коррозионных веществ. 
Применение существующих систем фильтрации не по-
зволяет полностью очистить топливо 1. Абразивное из-
нашивание стальных деталей происходит по причине 
микрорезания и царапания поверхностей свободными 
или защемленными абразивными частицами. Несмотря 
на значительное число научных исследований, посвя-
щенных проблеме повышения долговечности прецизи-
онных деталей ТА дизелей, остаются вопросы, которые 
до настоящего времени решены неполностью.

Для повышения износостойкости деталей распы-
лителя форсунки определяющее значение имеет ми-
кротвердость рабочих поверхностей 2. CVD – метод 
получения износо- и коррозионностойких покрытий 
на основе карбидов хрома – является перспективным 
при разработке технологии упрочнения распылителей 
форсунок 3. В условиях вакуума равномерное нанесе-
ние покрытия на рабочие поверхности иглы обеспе-
чивается их установкой на вращательном столе. Вну-
тренние поверхности корпуса предлагается упрочнять 
направленным потоком реакционной среды [1].

Указанный метод позволяет получить карбидохро-
мовое покрытие с микротвердостью 18,9 ГПа при тем-
пературе нагрева деталей в рабочей камере 161°С, что 
исключает их деформацию (коробление) [2].

При упрочнении деталей распылителя, когда от-
сутствует необходимость нанесения значительной 

1 Готовцева Т.А. Комбинированная очистка топлива в то-
пливных системах машин, эксплуатируемых в сельском хо-
зяйстве: Дис. … канд. техн. наук. Томск, 2013. 161 с.

2 Ерохин М.Н. и др. Способы модифицирования поверх-
ностей трения деталей машин: Монография / М.Н. Ерохин, 
С.П. Казанцев, Н.Н. Чупятов. М.: ФГБОУ ВПО МГАУ, 2014. 140 с.

3 Устройство для формирования износостойкого покрытия 
из карбида хрома на восстанавливаемой внутренней поверх-
ности корпуса распылителя форсунки: Патент RU216021 U1: 
МПК C23C16/32, C23C16/54 / М.Н. Ерохин, С.П. Казанцев, 
Н.Н. Чупятов [и др.]. № 2 022120149: заявл. 22.07.2022: опубл. 
13.01.2023, Бюл. № 2.

толщины покрытия, в технологии необходимо уста-
новить ее минимальную (критическую) величину.

Цель исследований: определение критической 
толщины упрочняющего покрытия на основе карбидов 
хрома, обеспечивающего несущую способность и из-
носостойкость в условиях абразивного изнашивания.

Материалы и методы
Использовали образцы-свидетели из стали 

12Х2Н4А ГОСТ 4543-71, из которой изготавливают 
корпус распылителя форсунки. Измерение толщины 
и микротвердости карбидохромового покрытия про-
изводили на металлографическом микроскопе GX53 
и твердомере DuraScan 20 G5 4.

Результаты и их обсуждение
Процесс контактно-абразивного изнашивания 

при прямом разрушении абразива в условиях его за-
щемления между прецизионными деталями представ-
лен на рисунке 1. Вариант (a) предусматривает исполь-
зование прецизионной пары без упрочнения деталей. 
Корпус и игла распылителя имеют одинаковую микро-
твердость рабочих поверхностей: Н1 ≈ Н2 ≈ 7500 МПа. 
По варианту (b) на схеме показано упрочнение одной 
из деталей, при котором Н3 > Н2. В третьем случае (c) 
показана схема с упрочнением двух деталей.

Вариант (a) ввиду интенсивного изнашивания пре-
цизионных деталей не обеспечивает необходимый 
ресурс распылителей форсунок. При возвратно-по-
ступательном движении иглы относительно корпуса 
распылителя частицы абразива вызывают деформа-
цию и микрорезание направляющих поверхностей.

Вариант (b) снижает удельную нагрузку на ра-
бочие поверхности прецизионной пары и приводит 
к разрушению абразива, что способствует увеличе-
нию износостойкости.

4 Быков Ю.А. и др. Определение твердости нанопокрытий: 
Учебное пособие по курсу «Современные методы исследо-
вания структуры материалов» / Ю.А. Быков, С.Д. Карпухин, 
В.М. Полянский; Под ред. Ю.А. Быкова. М.: Изд-во МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, 2010. 31 с.
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Согласно данным, приведенным в работе5, 
при упрочнении одной из деталей соединения ре-
сурс в целом увеличивается в 1,7 раза. Упрочнение 
обеих поверхностей (вариант c) позволяет увеличить 
ресурс в 4,1 раза.5

Рассмотрим несущую способность упрочняюще-
го покрытия в системе «Деталь-покрытие-абразив» 
в условиях статики при нормально приложенной 
силе со стороны частицы абразива к упрочненной 
поверхности.

5 Крагельский И.В., Добычин М.Н., Комбалов В.С. Осно  вы 
расчетов на трение и износ. М.: «Машиностроение», 1977. 526 с.

Критерий КТ оценки разрушения поверхности по-
казывает способность абразивных частиц продавли-
вать поверхность с последующим многоцикловым 
изнашиванием 5, 6:

 HK
H

= ì
ò

à

, (1)

где Hì и Hà – микротвердость поверхностей детали 
и абразивной частицы, МПа.

При КТ < 0,5 происходит продавливание (разруше-
ние) поверхности.

6 Тененбаум М.М. Сопротивление абразивному изна  ши -
ванию. М.: Машиностроение, 1978. 271 с.

 

Рис. 1. Схемы контактно-абразивного изнашивания деталей: 
а – взаимодействие абразива между неупрочненными поверхностями деталей;  

b – взаимодействие абразива с рабочими поверхностями при упрочнении одной детали;  
c – взаимодействие абразива с рабочими поверхностями при упрочнении двух деталей;  

Fпружины, Fтоплива – сила, приводящая в движение иглу распылителя, Н; ω – угловая скорость, с-1;  
Ркр1,2,3 – нагрузка на абразив, Н; Н1,2 – микротвердость деталей, МПа; Н3 – микротвердость покрытия, МПа; 

На – микротвердость абразива, МПа; d – диаметр абразива, мкм; σ1-4 – напряжение в деталях, МПа;  
σ5 – напряжение в покрытии, МПа; σа – напряжение в абразиве, МПа; δf – толщина покрытия, мкм;  

h1-6 – глубина отпечатка после разрушения абразива, мкм
Fig. 1. Diagrams of contact-abrasive wear of parts: 

а – interaction of the abrasive material between non-reinforced surfaces of parts;  
b – interaction of the abrasive material with working surfaces during hardening of one part;  
c – interaction of the abrasive material with working surfaces during hardening of two parts;  

Fпружины, Fтоплива – force driving the nozzle needle, N; ω – angular velocity, s-1; Ркр1,2,3 – load on the abrasive material, N;  
H1,2 – microhardness of parts, MPa; H3 – coating microhardness, MPa; Ha – microhardness of the abrasive material, MPa;  

d – diameter of the abrasive material, microns; σ1-4 – stress in parts, MPa; σ5 – stress in the coating, MPa;  
σa – stress in the abrasive material, MPa; δf – coating thickness, microns;  

h1-6 – depth of imprint after the destruction of the abrasive material, microns
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Границы перехода находятся в пределах 
КТ = 0,5…0,7. При КТ > 0,7 происходит многоцикло-
вое изнашивание.

Нижний предел микротвердости стальной поверх-
ности в условиях абразивного изнашивания должен 
отвечать условию:
	 Нм ≥ 0,7На.  (2)

Условие разрушения абразивной частицы и по-
верхности 7 –

  
 

H P
H P

=ì ì

à à

,  (3)

где Рм и Ра – критические нагрузки для разрушения 
детали и абразива, Н.

Максимальное напряжение ,maxσ  при котором про-
исходит разрушение абразива [3], –

 [ ]2

3
2max

P P
S d

σ = = ≥ σ
π

à à
à , (4)

где S – площадь контакта абразива с продавливаемой 
поверхностью, мм2; d  – диаметр абразива, мм; [ ]àσ  – 
предел прочности абразива, МПа.

Критическую силу разрушения абразива в работе 
предложено определять из уравнения 4, как
 [ ]2P R= π⋅ ⋅ σà à .  (5)

Для определения критической силы разрушения 
поверхности предложено выражение8:

 
38 

3
G aP

R
⋅ ⋅

=
⋅ì ,  (6)

где G – модуль сдвига, МПа; a – радиус контакта 
абразива с продавливаемой поверхностью, мм;  R – 
радиус абразива, мм.

Модуль сдвига в общем случае определяется как 8

 
( )2

 
2 1  

EG =
⋅ + µ

ñ ;  (7)

для упрочненных деталей –

 
( )22 1
E

G =
⋅ + µ

ïð ;  (8)

 
( )

( ) ( )
3

2 1

1 
1 2 1

EE ⋅ − µ
=

− µ ⋅ + µ
ï

ïð , (9)

где   ,E Eñ ïð и Eï – модули упругости стали, приве-
денный для стали и покрытия, только для покры-
тия, МПа; 1 2 3,  ,  −µ µ µ  коэффициенты Пуассона для 
абразива, покрытия и стали.

7 Казанцев С.П. Разработка комбинированной технологии 
получения железоборидных покрытий при восстановлении 
и упрочнении деталей сельскохозяйственной техники: Дис. 
… д-ра техн. наук / Московский государственный агроинже-
нерный университет им. В.П. Горячкина. Москва, 2006.

8 Сергеев В.З. Восстановление плунжерных пар топливных 
насосов распределительного типа диффузионным хромотита-
нированием: Дис. … канд. техн. наук. Москва, 1985. 220 с.

Согласно задаче Герца при вдавливании сфери-
ческого индентора в упругое тело глубина отпечатка 
абразива после его разрушения составит 9:

 ( )2
23

3 1
4

P R
E
−µ

= à

ïð

a . (10)

В случае упрочнения обеих деталей соединения 
отношение глубины вдавливания абразива в поверх-
ности примет вид:

 [ ]  
2

h
R H

σ
= a

ì

. (11)

Окончательно глубина вдавливания абразивной ча-
стицы в обе поверхности может определена по формуле:

 [ ]Rh
H
σ

= a

ì

.  (12)

Таким образом, многоцикловое изнашивание про-
исходит при высоком уровне твердости поверхностей 
деталей, при котором глубина внедрения абразивной 
частицы будет стремиться к минимуму  0.h →

  [ ]
0,7
Rh

H
σ

= a

à

.   (13)

Из уравнения 6 следует, критическая (минималь-
ная) толщина, обеспечивающая несущую способ-
ность упрочняющего покрытия:

 
( )3

23
3 1

4
R Ph

E
⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ −µ

=
⋅

à
êð

ïð

,  (14)

где γ – отношение глубины внедрения абразива к ра-
диусу отпечатка  / .hγ = a  Из формулы 14 следует, что 
критическая толщина упрочняющего покрытия пря-
мо пропорциональна размеру абразива. Чем меньше 
твердость покрытия, тем больше должна быть его 
толщина для сохранения несущей способности.

Таким образом, в данной работе на основании 
формул 5, 9, 10, 12, 13 и 14 получена новая зависи-
мость для расчета критической толщины покрытия:
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[ ]
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3
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3 23

,

3 1
3 1

4
4

h f H R

R
HR P

P R
E
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= =
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êð ì
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ì
à

à

ïð
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. (15)

Далее путем преобразования из выражения 15  
получено:

( ) [ ]
( )

[ ]
( )

3
3 3

2 2

1, .
1 1

Rh f H R R
H H

σ
= = σ ⋅ =

⋅ +µ ⋅ +µ
a

êð ì a
ì ì

  (16)

9 Морозов Е.М., Зернин М.В. Контактные задачи механики 
разрушения. М.: Машиностроение, 1999. 544 с.
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Чистота поверхности упрочняемой детали зави-
сит от толщины покрытия [4]. Для обеспечения адге-
зии перед осаждением покрытия необходимо обеспе-
чить чистоту поверхности детали не менее Ra = 0,32 
и Rz = 2,6 мкм. В начале осаждения карбидов хрома 
наблюдается эффект залечивания (заполнения) ми-
кронеровностей на поверхности детали. Поэтому ше-
роховатость поверхности уменьшается до Ra = 0,04, 
Rz = 0,2 мкм.

Окончательно выражение для расчета критиче-
ской толщины покрытия примет вид:

( )
[ ]
( )3

2

.,
1

aRh f H R Rz Rz
H

σ
= = + +

⋅ +µêð ì äåòàëè ïîêðûòèÿ

ì

 (17)

Поверхности деталей без покрытия разрушаются 
при меньших контактных напряжениях, чем упроч-
ненные ( )4 1 .σ σ  Глубина вдавливания абразива 
соотносится как h3 > h1 ≈ h2 > h4 ≥ h5 ≈ h6 и пропорци-
ональна площади контакта S3 > S1 ≈ S2 > S4 ≥ S5 ≈ S6.

Нанесение карбидохромового покрытия на рабо-
чие поверхности деталей распылителя (Pм1 > Pм2 > Pм3) 

приводит к уменьшению удельных нагрузок и способ-
ствует разрушению абразива между ними, и в итоге – 
к повышению износостойкости прецизионной пары.

Выполнены расчеты по абразивному изнашива-
нию деталей распылителя форсунки на компонентах 
пыли, средняя концентрация которых в пылевом об-
лаке Московской области составляет 78% для кварца 
и 10% для корунда. В таблице представлены резуль-
таты расчета коэффициента КТ.

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
вывод о том, что упрочнение прецизионных деталей 
распылителя форсунки CVD-методом карбидохромо-
выми покрытиями до уровня микротвердости 18 ГПа 
обеспечивает высокую износостойкость в условиях 
абразивного изнашивания.

Изменение силы разрушения и критической тол-
щины карбидохромового покрытия (18,9 ГПа) в за-
висимости от диаметра абразивных частиц представ-
лено на рисунке 2. Установленная зависимость кор-
релирует с результатами работы [5], описывающей 

Таблица
Коэффициент Kт деталей распылителя на изнашиваемых поверхностях

Table
Coefficient Kт of sprayer parts on wearing surfaces

Тип
Type

Деталь / Поверхность
Part / Surface

Материал
Material

Микротвердость, ГПа
Microhardness, GPa

Критерий оценки, Kт / Evaluation criterion, Kт

Кварц / Quartz Корунд / Corundum
Серийные
Serial

Корпус / Frame 12Х2Н4А 7,35 0,70…0,65 0,35…0,31
Игла / Needle Р6М5 7,85 0,74…0,69 0,37…0,33

Упрочненные
Reinforced Покрытие / Coating Cr3C2

12 1,14…1,06 0,57…0,50
15 1,43…1,33 0,71…0,63
18 1,71…1,59 0,85…0,75
21 2,00…1,86 1,00…0,87

Абразив
Abrasive

Кварц / Quartz SiO2 10,5…11,3 – –
Корунд / Corundum Al2O3 21…24 – –

Рис. 2. Влияние размера абразива на величину разрушающей силы  
и критическую толщину карбидохромового покрытия (18,9 ГПа)

Fig. 2. Effect of abrasive size on the value of destructive force  
and critical thickness of chromium carbide coating (18.9 GPa)
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измельчение частиц гранита в дробилках типа валко-
вых, щековых, конусных и других видов.

Нами получены уравнения регрессии и графики 
функции отклика (рис. 3) для определения критиче-
ской толщины покрытия в зависимости от уровня 
микротвердости и диаметра абразива.
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Из уравнений 18 и 19 следует, что с увеличени-
ем размера абразива критическая толщина упроч-
няющего покрытия увеличивается. С увеличением 

микротвердости критическая толщина упрочняюще-
го покрытия уменьшается. Исходя из этого величина 
износа покрытий убывает по линейному закону, что 
согласуется с результатами работы [6].

Согласно расчетам карбидохромовое покры-
тие (18,9 ГПа) в условиях абразивного изнашивания 
деталей распылителя форсунки обеспечивает несу-
щую способность при толщине не менее 3 мкм. Это 
согласуется с результатами, опубликованными в ра-
боте [7], согласно которым минимальная рекоменду-
емая толщина абразивостойкого покрытия составляет 
от 3 до 10 мкм. Для технологии восстановления гео-
метрических параметров изношенных деталей рас-
пылителя толщина покрытия может быть увеличена 
с учетом величины износа.

Выводы
1. Получены аналитические зависимости для расче-

та критической толщины карбидохромового покрытия 
на рабочих поверхностях прецизионных деталей распы-
лителя форсунки в условиях абразивного изнашивания.

2. Получены уравнения регрессии и графики 
функции отклика критической толщины покрытия 

в зависимости от уровня микротвердости и размера 
частиц кварца и корунда.

3. Для обеспечения несущей способности упроч-
няющего покрытия на деталях распылителя форсун-
ки дизельного двигателя его критическая толщина 
при микротвердости 18,9 ГПа должна составлять 
не менее 3 мкм.

а b

Рис. 3. Функция отклика критической толщины покрытия  
в зависимости от его микротвердости и размера абразива: (а) кварц; (b) корунд

Fig. 3. Response function of the critical coating thickness depending  
on its microhardness and the size of the abrasive material: (a) quartz; (b) corundum
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Исследование	адгезионной	прочности	напыленного	покрытия	 
для	ремонта	рабочей	поверхности	гильз	цилиндров
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Аннотация. Технология ремонта изношенных внутренних поверхностей гильз цилиндров с применением 
комбинированной технологии, включающей в себя холодное газодинамическое напыление алюминия 
с последующим микродуговым оксидированием, недостаточно изучена. С целью обоснования 
возможности применения холодного газодинамического напыления при ремонте гильз цилиндров 
исследован предел прочности на срез алюминиевого покрытия, нанесенного ХГДН на чугунный образец. 
Разработаны методика и оборудование для нанесения покрытия на внутреннюю поверхность цилиндра. 
В качестве образцов использовали цилиндры 10×30 из чугуна ВЧ40. Напыление порошка алюминия 
марки А-20-01 проводилось на установке ДИМЕТ-403 при режимах «2-2», «2-3», «3-2», «3-3». Предел 
прочности сцепления алюминиевого покрытия с чугуном при сдвиге определялся при продавливании 
образца (цилиндра с покрытием в виде напыленного пояска) через матрицу. Результаты испытаний 
на прочность показывают, что при режиме нагрева «2» (около 300°C) достигается наибольшая адгезионная 
прочность на срез по сравнению с другими режимами. Максимальная средняя прочность покрытия 
составила 11,99 МПа, что в 2,5 раза меньше, чем при нанесении порошка А-20-11 на сталь. Режим «2-3» 
позволяет напылить необходимый объем материала за меньшее время за счет большей скорости подачи 
порошка. Для обеспечения большей прочности и надежности покрытия рекомендованы режимы напыления 
«2-2» и «2-3» с расходом порошка, соответственно, 0,2 и 0,3 г/с. Разработанная технология позволяет 
наносить относительно прочные покрытия для восстановления гильз цилиндров. В результате исследований 
выявлены возможность восстановления цилиндров в номинальный размер и обеспечение высокой 
износостойкости их поверхности для любой модели двигателя.
Ключевые слова: двигатель, ресурс, холодное газодинамическое напыление, напыление, поверхность 
цилиндра, прочность покрытия, адгезионная прочность, предел прочности на срез, предел 
прочности сцепления
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Abstract. Today, there is insufficient study on the technology of repair of worn cylinder faces with 
the use of combined technology, including cold gas dynamic spraying (CGDS) of aluminum followed by microarc 
oxidation. In order to justify the possibility of using cold gas dynamic spraying to repair cylinder liners, the authors 
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studied the shear strength of aluminum coating applied to cast iron sample by the CGDS method. The methodology 
and equipment for coating the cylinder face were developed. 10×30 cylinders made of BCh40 cast iron were 
used as samples. Aluminum powder of A-20-01 grade was sprayed on the DIMET-403 unit in modes “2-2”, 
“2-3”, “3-2”, “3-3”. The shear bond strength of the aluminum coating with cast iron was determined by pushing 
a sample (a cylinder with a sprayed belt coating) through a matrix. The results of strength tests have shown 
that heating mode “2” (about 300°C) achieves the highest shear adhesion strength compared to other modes. 
The maximum average strength of the coating was 11.99 MPa, which is 2.5 times less than when applying A-20-11 
powder on steel. Under the “2-3” mode the required volume of material can be sprayed over less amount of time 
due to the higher powder feed rate. To ensure greater durability and reliability of the coating, the authors recommend 
spraying modes “2-2” and “2-3” with a powder flow rate of, respectively, 0.2 and 0.3 g/s. The developed technology 
produces relatively durable coatings for cylinder liner restoration. As a result, the study has revealed a possibility 
of restoring cylinders to nominal size and ensuring high wear resistance of their surface for any engine model.

Keywords: engine, service life, cold spray, spraying, cylinder surface, coating strength, adhesive strength, shear 
strength, ultimate adhesion strength

For citation: Chavdarov A.V., Kataev Yu.V., Mamedov A.A., Popov N.A. Study of the adhesion strength 
of sprayed coating used to repair cylinder faces. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 2024;26(6):63-70. 
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Введение
С поломкой двигателя связаны 36…52% всех 

отказов техники. Долговечность двигателя зависит 
от степени износа деталей цилиндропоршневой 
группы (ЦПГ), и особенно – от состояния гильз ци-
линдров. Ресурс ЦПГ при эксплуатации составляет 
не более 40% общего ресурса двигателя, что требует 
частой ее замены или восстановления [1-3]. Увели-
чить ресурс работы узла можно совмещением совре-
менных технологий диагностики остаточного ресур-
са ЦПГ с оптимальными технологиями ремонта [4].

Наиболее распространенные технологии ремонта 
гильз цилиндров: расточка под ремонтный размер, 
термообжатие и установка ремонтных деталей – име-
ют существенные недостатки. Термообжатие и рас-
точка под ремонтный размер приводят к снижению 
износостойкости гильзы в связи с удалением с ее 
поверхности наиболее упрочненного слоя матери-
ала. Установка ремонтных деталей и термообжатие 
являются трудоемкими, требуют специфического 
прессового оборудования и применяются только 
в серийном производстве. Расточка под ремонтный 
размер требует закупки сменных поршневых колец 
ремонтного размера, что может вызвать некоторые 
трудности особенно для двигателей иностранного 
производства.

Современная технология ремонта цилиндров дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС) должна обеспе-
чивать наладку оборудования под любой типоразмер 
в единичном производстве, позволять восстановить 
цилиндр в номинальный размер и обеспечивать из-
носостойкость не ниже, чем у новой детали.

Разработка новых способов восстановления 
гильз цилиндров ДВС обусловлена потребностью 

промышленности в качественном ремонте и обеспе-
чении лучших характеристик по сравнению с суще-
ствующими методами.

Новый способ восстановления рабочей поверхно-
сти гильз цилиндров из любых материалов в номи-
нальный размер предполагает нанесение покрытия 
по комбинированной технологии. Сначала на расто-
ченную и предварительно подготовленную гильзу 
цилиндра с помощью холодного газодинамического 
напыления (ХГДН) наносится слой порошка алюми-
ния, затем поверхность обрабатывается микродуго-
вым оксидированием. После нанесения покрытия 
гильза механически обрабатывается в номинальный 
размер. Предполагается достижение долговечности 
работы гильзы цилиндров, не уступающей новой.

Применение технологии ХГДН с использованием 
мелкодисперсного порошка делает этот подход отно-
сительно экологичным благодаря высокой степени 
использования перерабатываемого сырья при произ-
водстве порошков [5] и возможности сбора и перера-
ботки не осевшего на поверхность порошка [6].

Комбинированное покрытие, полученное хо-
лодным газодинамическим напылением алюминия 
с последующим микродуговым оксидированием, – 
это способ нанесения защитного износостойкого по-
крытия на алюминиевые детали техники [7], способ 
антикоррозионной защиты и упрочнения стальной 
основы [8-10]. Для улучшения трибологических ха-
рактеристик в пористую поверхность, полученную 
микродуговым оксидированием, предлагается вне-
дрять твердые смазочные материалы [11], но нами 
не обнаружены данные по применению этого метода 
для ремонта ДВС. Поэтому авторы решили иссле-
довать надежность работы ремонтного покрытия 
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в рамках ЦПГ по прочности покрытия на чугунной 
основе на срез. Износостойкость и теплопроводность 
данного ремонтного покрытия планируется рассмо-
треть в дальнейших исследованиях.

Цель исследований: определение предела проч-
ности на срез покрытия, нанесенного ХГДН на ос-
нову из чугуна, с целью обоснования возможности 
применения данного способа при ремонте гильз 
цилиндров; разработка методики и оборудования 
для нанесения покрытия на внутреннюю поверх-
ность цилиндра.

Материалы и методы
При проведении испытаний руководствовались 

документом РД 10.003-2009 1, предполагающим про-
давливание через матрицу образца – цилиндра с по-
крытием в виде напыленного пояска. В данном слу-
чае материал покрытия разрушается при действиях 
касательных напряжений, а сдвиг напряжения харак-
теризует прочность соединения.

В качестве образца применяли цилиндр диамет-
ром 10 мм и длиной 30 мм (рис. 1). Образцы изготав-
ливали из чугуна ВЧ 40 ГОСТ 7293-85 «Чугун с ша-
ровидным графитом для отливок. Марки». Анализ 
материалов, используемых для изготовления гильз, 
показал, что наиболее критичным для адгезионной 
прочности является сочетание «Чугун-алюминиевый 
порошок» [7, 8, 11]. На центральную часть образца 
наносили покрытие ХГДН в виде пояска с примене-
нием изогнутого сопла. Ширина напыленного пояска 
после проточки составляла 2±0,1 мм.

До напыления алюминия выполнялась предвари-
тельная очистка и проводилась подготовка (актива-
ция) поверхности заготовки при помощи пескоструй-
ной обработки на установке ДИМЕТ 403. Использо-
вался порошок К-00-04-16 при отсутствии нагрева.

При напылении использовался порошок А-20-01, 
в составе которого 80% алюминия и 20% корун-
да. Рабочее давление при напылении составляло 
0,6…0,7 МПа и обеспечивало стабильное протекание 
ХГДН [12]. Напыление производилось при режимах 
«2-2», «2-3», «3-2», «3-3» (первая цифра отвечает 
за режим нагрева, а вторая – за расход порошка). Тем-
пературный режим «2» соответствует нагреву порош-
ка до 300°C, а режим «3» – нагреву до 400°C. Расход 
порошка 0,2 г/с соответствует режиму «2», а расход 
0,3 г/с – режиму «3». Режимы выбраны на основании 
выполненных ранее экспериментов и рекомендаций 
производителя по применению данного порошка.

1 РД 10.003-2009. Геометрические параметры и физико-меха-
нические свойства поверхностей, образованных при электроис-
кровой обработке материалов в газовой среде / Ф.Х. Бурумкулов, 
П.В. Сенин, А.В. Мартынов и др. М.: ГОСНИТИ, 2009. 56 с.

Образцы напылялись до получения пояска диа-
метром 12,5 мм. Для всех режимов время напыления 
составило от 4 до 6 мин при расстоянии от сопла 
до заготовки 8…10 мм. Во время напыления образцы 
вращались вокруг своей оси со скоростью 20 об/мин.

На каждом режиме было изготовлено по 3 образ-
ца (рис. 2). Ширина напыленного пояска составляла 
около 6 мм, а его толщина имела максимальный раз-
мер по центру и линейно уменьшалась к краям заго-
товки, образуя конусную поверхность.

После чистовой проточки все образцы прове-
рялись на соответствие размеров чертежу (рис. 1) 
и отсутствие излишнего сопротивления при прохо-
де через матрицу. Соединение «Образец без покры-

тия-матрица» образует посадку 710 .
6

∅
Í

f
 Образец без 

покрытия должен входить в матрицу свободно, без 
заеданий, чтобы исключить погрешность измерения, 
вызванную трением образца о внутреннюю цилин-
дрическую поверхность матрицы.

Испытание материалов на растяжение и сжатие 
в режиме статического нагружения в пределах соб-
ственных технических возможностей проводилось 
на машине И1147М-50-01-1.

С целью обеспечения точности измерений испы-
тание образцов, полученных на одних и тех же режи-
мах, повторялось трехкратно.

Рис. 1. Образец с покрытием
Fig. 1. Coated sample

Рис. 2. Заготовка образцов после напыления
Fig. 2. Sample preparation after spraying
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Предел прочности сцепления покрытия с ос-
новным металлом при сдвиге ( ,τ  МПа) определяли 
по формуле:

 ,
D h

τ =
π ⋅ ⋅

ðÐ
  (1)

где ðÐ  – максимальная нагрузка, предшествующая 
разрушению покрытия, Н; h – ширина пояска, мм; 
D – диаметр образца, мм.

Статистическая обработка результатов испытаний 
проводилась с помощью программы Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение
Нанесение покрытия на внутреннюю цилин-

дрическую поверхность проводилось по методике, 
изложенной в работе [13]. Практически все гиль-
зы цилиндров представляют собой тело вращения 
с относительно небольшим внутренним диамет-
ром (60…120 мм). Стандартные сопла Лаваля для 
установок ХГДН являются неприменимыми для 

напыления внутренней поверхности таких деталей, 
поэтому применяли специально изготовленное запа-
тентованное изогнутое сопло (рис. 3), поворачиваю-
щее поток газа на 90° [14]. Сопло оснащено допол-
нительным соплом Лаваля 1, выполненным на базе 
стандартного наконечника сварочного полуавтомата, 
присоединенного к изогнутой трубке 2. Для подачи 
порошка сопло оснащено каналом порошкового пи-
тания 3. Сопло для ХГДН сконструировано таким 
образом, что подходит к любым пистолетам фир-
мы Димет 4.

Для достижения равномерного покрытия на рабо-
чей поверхности гильзы рекомендуется использовать 
автоматизированные комплексы, позволяющие ва-
рьировать скорость вращения гильзы и обеспечивать 
равномерное перемещение сопла устройства вдоль 
поверхности детали с заданной скоростью. Пример 
такого комплекса представлен на рисунке 4. В авто-
матизированном комплексе вертикальная плоскость 

Рис. 3. Изогнутое сопло в сборе: 
1 – дополнительное сопло Лаваля; 2 – изогнутая трубка; 3 – канал порошкового питания; 4 – напылитель

Fig. 3. Curved nozzle assembly 
1 – additional Laval nozzle; 2 – curved tube; 3 – powder feed channel; 4 – sprayer

Рис. 4. Эскиз автоматизированного комплекса для ХГДН гильз цилиндров: 
1 – напылитель; 2 – трехкулачковый патрон; 3 – шарико-винтовая передача; 4 – гильза цилиндра

Fig. 4. Diagram of an automated installation for CGDS of cylinder liners  
1 – sprayer; 2 – three-jew chuck; 3 – ball screw; 4 – cylinder liner
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симметрии напылителя с изогнутым соплом 1 со-
впадает с плоскостью вращателя с трехкулачковым 
патроном 2. Равномерное движение напылителя обе-
спечивается шарико-винтовой передачей 3, приводи-
мой в движение шаговым двигателем. Гильза цилин-
дра 4 зажимается в патрон вращателя 2.

По результатам нагружения образцов по схеме, 
приведенной в описании эксперимента, были полу-
чены графики зависимости силы нагружения от вре-
мени (рис. 5). После разрушения напыленного поя-
ска на графике отмечается спад усилия. Наибольшее 
зафиксированное усилие принималось за усилие 
разрушения. S-образная форма некоторых кривых 
нагружения объясняется особенностями работы 
прессового оборудования: сначала требовалось время 
для выхода на заданную скорость нагружения, в кон-
це образец создавал сопротивление, замедляющее 
перемещение пуансона.

Для каждого образца были определены толщина 
напыленного пояска и сила его разрушения. По этим 
данным и формуле (1) определен предел прочности 
на срез покрытия (табл.).

Отметим, что предел прочности покрытия 
при напылении на тепловом режиме «2» в среднем 
больше, чем при напылении в режиме «3» (при боль-
шем разогреве порошка). Предположительно это 
связано с меньшей глубиной внедрения частиц 
порошка при ударении о чугунную подложку вви-
ду большей пластичности при нагреве. При этом 
увеличение расхода порошка не обязательно при-
водит к уменьшению прочности, как можно было 
предположить.

В работе [15] представлены результаты по испы-
таниям адгезионной прочности напыленного по ана-
логичной технологии покрытия порошка А-20-11 
на цилиндрические образцы из стали. По результа-
там исследования адгезионная прочность достигала 
29 МПа. Исследование отмечает важность большего 
нагрева порошка при напылении изогнутым соплом 
по сравнению с обычным прямым.

В данном исследовании была получена меньшая 
адгезионная прочность покрытия и падение проч-
ности при большем нагреве порошка. Это может 
быть связано с различными свойствами материалов 
образца и разным составом порошка. Можно пред-
положить, что различный профиль шероховатости 
на стали и чугуне ВЧ 40 после схожей пескоструй-
ной обработки приводит к разнице в прочности 
анкерного зацепления напыленного слоя. Также 
содержание в порошке А-20-11 цинка (обычно бо-
лее мягкого по сравнению с алюминием) может 
положительно влиять на адгезионную прочность. 
Однако добавление цинка делает микродуговое 

оксидирование покрытия из порошка А-20-11 бо-
лее затруднительным, что является существенным 
недостатком в предлагаемой технологии ремонта 
гильз цилиндров. Наличие данных о большей адге-
зионной прочности покрытия по стали делает акту-
альным дальнейшие исследования по расширению 
области применения технологии восстановления 
на гильзы цилиндров из стали.

Рис. 5. Зависимость усилия нагружения образцов 
от времени

Fig. 5. Graph of the relationship between the loading 
force of samples and time
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Таблица
Результаты испытания на прочность покрытия на срез

Table
Results of the shear strength test of coatings

№ 

Режим  
напыления

Spraying  
mode

Толщина пояска, мм / Belt thickness, mm Сила  
разрушения, Н

Force  
of destruction, N

Прочность  
покрытия,  

МПа
Strength, MPa

Среднее значение  
прочности, МПа
Average strength  

value, MPa

Измерение / Measurement Среднее
Average1 2 3

1 2-2 2,02 2,01 2,02 2,02 760 12,00

11,992 2-2 1,33 1,32 1,33 1,33 522 12,52

3 2-2 1,38 1,39 1,39 1,39 499 11,45

4 2-3 1,57 1,52 1,56 1,55 461 9,47

10,875 2-3 1,42 1,4 1,41 1,41 529 11,94

6 2-3 1,19 1,2 1,18 1,19 419 11,21

7 3-2 1,14 1,17 1,16 1,16 283 7,79

7,148 3-2 1,36 1,37 1,36 1,36 283 6,61

9 3-2 1,47 1,44 1,42 1,44 318 7,01

10 3-3 1,64 1,64 1,64 1,64 448 8,70

9,0911 3-3 1,36 1,37 1,38 1,37 419 9,74

12 3-3 1,55 1,54 1,55 1,55 429 8,83

Из соображений обеспечения большей прочности, 
а соответственно и надежности покрытия, рекомен-
дуем режимы напыления «2-2» и «2-3» (табл.). Ре-
жим «2-3» может позволить напылить необходимый 
объем материала за меньшее время за счет большей 
скорости подачи порошка.

Полученные средние значения прочности покры-
тия на срез на всех режимах отвечают условиям ра-
боты цилиндропоршневой группы.

Исследования позволяют произвести расчет 
по возможности применения комбинированной тех-
нологии восстановления изношенной гильзы цилин-
дра для каждой модели отдельно.

Выводы
Оптимальные режимы напыления алюминиево-

го порошка на чугунные образцы с использованием 
специального изогнутого сопла позволяют увели-
чивать предел прочности покрытия в 1,3…1,8 раза. 
Разработанная принципиальная схема оборудования 
позволяет восстанавливать геометрию внутренней 
поверхности гильзы цилиндров из любого металли-
ческого материала. Прочность покрытия на срез об-
разцов на всех режимах отвечает условиям работы 
цилиндропоршневой группы.
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Очистка	биотоплива	с	помощью	высокопористого	полимерного	фильтра
Е.А. Улюкина1*, О.П. Андреев2, С.С. Гусев3, А.А. Андреев4, А.В. Меликов5

1, 2, 3, 4, 5 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; г. Москва, Россия
1 eulykina@rgau-msha.ru*; https://orcid.org/0000-0002-3048-6836
2 aopmsau@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-0738-302Х
3 gusev.s@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-3619-6848
4 ato215@yandex.ru; https://orcid.org/0009-0006-8715-2286
5 melikov@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-2790-2146

Аннотация. Биотопливо, полученное из растительного сырья, отличается от традиционного 
нефтяного топлива высокой вязкостью, плотностью, гигроскопичностью и химической активностью. 
Техническое состояние топливной аппаратуры определяется уровнем чистоты топлива. Для очистки 
биотоплива от загрязнений и эмульсионной воды предложено использовать полимерные материалы 
с глобулярной структурой. С целью изучения их свойств проведены испытания образцов полимерных 
материалов, полученных сополимеризацией резорцина с формальдегидом и стирола с дивинилбензолом. 
Использовались стандартные методы и оборудование. Испытания на прочность и проницаемость 
проводились на образцах сополимеров резорцина и формальдегида с содержанием полимерообразующих 
компонентов 20, 30, 40% и стирола с дивинилбензолом при содержании мономера 25, 40 и 60%. В результате 
исследований получены показатели прочности полимерных материалов: удельная разрушающая нагрузка 
при растяжении для сополимеров резорцина с формальдегидом составила 19 МПа, при сжатии – 6 МПа; 
для сополимеров стирола с дивинилбензолом – 15,5 и 2,5 МПа соответственно. Средний диаметр пор 
сополимеров составил 0,1…10 мкм, большая удельная поверхность и узкий диапазон распределения 
пор по размерам (+/–10%) позволяют использовать их в качестве фильтрующих перегородок 
для различных жидкостей. При взаимодействии образцов резорцинформальдегидного полимерного 
материала с биодизелем – метиловым эфиром рапсового масла – в течение 14 суток не выявлено изменений 
в составе полимера. Спектроскопические исследования не выявили изменений и в составе биотоплива. 
Разработанный резорцинформальдегидный фильтроэлемент для очистки биотоплива может в течение 
продолжительного времени эффективно работать без замены и технического обслуживания.
Ключевые слова: очистка топлива, очистка биотоплива, биотопливо, фильтроэлемент, полимерный фильтр
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биотоплива с помощью высокопористого полимерного фильтра // Агроинженерия. 2024. Т. 26, № 6. С. 71-76. 
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Abstract. Biofuels are a renewable and environmentally friendly resource. Biofuels obtained from vegetable 
raw materials differ from traditional petroleum fuels in their high viscosity, density, hygroscopicity and chemical 
activity. The technical condition of the fuel equipment is determined by the level of fuel purity. The authors 
propose to use polymer materials with a globular structure to purify biofuels from contaminants and emulsion 
water. In order to study their properties, the authors carried out tests using standard methods and equipment 
of polymer samples obtained by copolymerization of resorcinol with formaldehyde and styrene with divinyl 
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benzene. Strength and permeability tests were carried out on samples of resorcinol and formaldehyde copolymers 
with 20, 30 and 40% polymer-forming components, and styrene with divinyl benzene with a monomer content 
of 25, 40 and 60%. The research determined the strength indicators of polymer materials: specific tensile stress 
for resorcinol copolymers with formaldehyde was 19 MPa, for compression – 6 MPa; for styrene copolymers with 
divinyl benzene, respectively, 15.5 and 2.5 MPa. The average pore diameter of the copolymers is 0.1 to 10 microns, 
a large specific surface area and a narrow range of pore size distribution (+/–10%) makes them good filter 
baffles for various liquids. During the interaction of samples of the resorcinol-formaldehyde polymer material 
with biodiesel – methyl ester of rapeseed oil, no changes in the polymer composition were detected for 14 days. 
Spectroscopic studies have not revealed any changes in the composition of biofuels. The authors have developed 
a resorcinol-formaldehyde filter element for biofuel purification, which can work effectively for a long time without 
replacement and maintenance.

Keywords: fuel purification, biofuel purification, biofuel, filter element, polymer filter

For citation: Ulyukina E.A., Andreev O.P., Gusev S.S., Andreev A.A., Melikov A.V. Biofuel purification 
using a highly porous polymer filter. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 2024;26(6):71-76. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-71-76

Введение
Разработка альтернативных источников энергии 

обусловлена ростом цен на нефтепродукты и уве-
личением выбросов токсичных веществ при сгора-
нии нефтяных топлив. Из возобновляемых ресурсов 
перспективным является использование энергии 
биомассы, то есть всех видов веществ растительного 
и животного происхождения, продуктов их жизнеде-
ятельности и органических отходов 1.

Производство биотоплива постоянно совершен-
ствуется. Доля биотоплива в общемировом потре-
блении топлив увеличивается. На перовом этапе 
в качестве биотоплива применялись спирты и разно-
образные масла [1-3]. Использование масел в чистом 
виде способствовало увеличению нагарообразования 
на распылителях форсунок и других деталях каме-
ры сгорания. Поэтому в дизелях предпочтительно 
использовать не масла, а продукты их химической 
переработки – метиловые и этиловые эфиры расти-
тельных масел [4-8]. Наиболее перспективным источ-
ником сырья для производства биодизеля являются 
водоросли. С одного акра (~ 0,4 га) земли можно по-
лучить 255 л соевого масла или 2400 л пальмового 
масла. С такой же площади водной поверхности мож-
но производить до 3570 баррелей биотоплива из ми-
кроводорослей (1 баррель = 159 л) [9-11].

Биотопливо по сравнению с традиционными 
нефтяными топливами относится к возобновля-
емым ресурсам, не содержит соединений серы 
и образует при сгорании гораздо меньше вред-
ных веществ, таких, как оксид углерода СО, ок-
сиды серы, многоатомные углеводороды, оксиды 

1 Сравнительный анализ технологий получения биотопли-
ва для дизельных двигателей / А.Н. Зазуля, С.А. Нагорнов, 
С.В. Романцова, В.Ф. Федоренко, Д.С. Буклагин, И.Г. Голубев. 
М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2013. 96 с.

азота и др. Фракционный состав биодизеля суще-
ственно отличается от товарного дизельного топли-
ва. При этом эфиры растительных масел весьма ги-
гроскопичны и могут поглощать влагу из воздуха, 
а резинотехнические изделия и защитные покрытия 
из топливостойкой эмали не выдерживают контакта 
с эфирами [12].

Надежность работы сельскохозяйственной тех-
ники зависит от применяемых материалов, качества 
обработки поверхностей, допусков и посадок дета-
лей, герметичности уплотнительных устройств [13], 
а также от эффективной работы дизельных двигате-
лей, надежность и топливная экономичность кото-
рых зависят от технического состояния топливной 
аппаратуры, в значительной степени определяемого 
уровнем чистоты топлива [14]. Для очистки биото-
плива следует использовать фильтрующие матери-
алы, инертные к биотопливу, способные отделять 
не только твердые частицы, но и влагу. Текстурные 
полимеры с пористой структурой обладают филь-
трационными, абсорбционными свойствами, инерт-
ностью по отношению к различным видам топлива 
и способностью к регенерации [15].

Цель исследований: изучение свойств высокопо-
ристых полимерных фильтрующих материалов с гло-
булярной структурой, предназначенных для очистки 
и обезвоживания биотоплива.

Материалы и методы
Лабораторные исследования прочностных 

свойств фильтрующих материалов проводи-
лись путем определения предельных разруша-
ющих нагрузок при растяжении (прочность 
на разрыв) и при сжатии (прочность на продавли-
вание). Сопротивление растяжению определялось 
на вертикальной разрывной машине, сопротивление 

https://translate.google.ru/
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продавливанию – на механическом прессе. Иссле-
довались проницаемость текстурных материалов 
и их пропускная способность, а также их взаимодей-
ствие с биотопливом – метиловым эфиром рапсо-
вого масла.

Испытания на прочность и проницаемость прово-
дились на образцах сополимеров резорцина и фор-
мальдегида с содержанием полимерообразующих 
компонентов 20, 30, 40% и стирола с дивинилбензо-
лом при содержании мономеров 25, 40 и 60%.

Микроскопические исследования проводились 
на микроскопе ADF I350.

Технология изготовления высокопористых по-
лимерных материалов с глобулярной структурой 
отработана и достаточно проста. Рассмотрим ее 
на примере резорцинформальдегидного фильтра. 
Этот материал изготавливают поликонденсацией мо-
номеров в кислой среде при рН от 0,1 до 4. Сначала 
готовят водные растворы резорцина и формальдеги-
да с концентрацией мономеров 30…60% от общего 
объема. Растворы мономеров смешивают, добавля-
ют катализатор (соляную кислоту), выдерживают 

при комнатной температуре и разливают по формам, 
затем осуществляют отверждение в полимеризацион-
ной камере при температуре 80…85 оС.

Общий вид резорцинформальдегидного фильтра 
с подготовленным образцом для микроскопии пред-
ставлен на рисунке 1.

Результаты и их обсуждение
Абсолютная тонкость фильтрования для всех ис-

следованных образцов полимерных фильтрационных 
материалов составляет 10 мкм, а полнота очистки 
биотоплива – 92…95%.

На микроснимке среза фильтра после филь-
трации, выполненного с помощью микроскопа 
ADF I350, хорошо видны следы топлива, которое 
осталось в порах фильтра (рис. 2а). На снимке среза 
фильтра после сушки можно рассмотреть структуру 
полимерных микроглобул, образующих регулярную 
пространственную структуру (рис. 2б).

Микроскопическими исследованиями определе-
ны размеры пор, средний диаметр которых составил 
0,1…10 мкм. Большая удельная поверхность, узкий 
диапазон распределения пор по размерам (+/- 10%) 
придают этим материалам хорошие механические 
и эксплуатационные свойства, что позволяет исполь-
зовать их в качестве фильтрующих перегородок для 
различных жидкостей.

Текстурные полимеры в виде жестких образцов 
толщиной 5 мм подвергались испытаниям на разрыв 
и сжатие. Результаты исследований прочности поли-
мерных материалов представлены в таблице.

У всех образцов полимеров полученные проч-
ностные характеристики соответствуют требова-
ниям, предъявляемым к фильтрующим материалам 
для очистки топлива. Однако наилучшие показате-
ли прочности наблюдались у образца сополимера 

Рис. 1. Фильтроэлемент резорцинформальдегидный
Fig. 1. Resorcinol-formaldehyde filter element

а б
Рис. 2. Микроснимок среза резорцинового фильтра после фильтрации топлива (а)  
и после сушки в течение 16 ч при температуре 60°C (б) (100-кратное увеличение)

Fig. 2. Micrography of the resorcinol filter (100x magnification):  
a – after filtering the fuel; b – after drying for 16 hours at a temperature of 60°C
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резорцина с формальдегидом, и именно этот матери-
ал был выбран для изготовления фильтроэлемента 
для очистки биотоплива.

Результаты испытаний на прочность и проницае-
мость образцов высокопористых полимерных мате-
риалов с различным содержанием полимерообразу-
ющих компонентов представлены на рисунках 3, 4.

Экспериментальные данные показали, что проч-
ность на сжатие текстурных полимерных материалов 
с пористой структурой увеличивается с повышени-
ем концентрации полимерообразующих компонен-
тов (рис. 3), но при этом уменьшается проницаемость 
материала, что связано с уменьшением пористости 
образцов (рис. 4).

Таблица
Показатели прочности полимерных материалов

Table
Strength values of polymeric materials

Удельная разрушающая нагрузка, МПа
Specific breaking load, MPa

Образцы полимеров / Polymer samples

резорцин с формальдегидом
resorcinol with formaldehyde

стирол с дивинилбензолом
styrene with divinylbenzene

При растяжении / In tension 19 15,5

При сжатии / In compression 6 2,5

Рис. 3. Зависимость удельной разрушающей нагрузки от концентрации полимерообразующих компонентов
Fig. 3. Relationship between the specific load and the concentration of polymer-forming components

Рис. 4. Зависимость проницаемости от концентрации полимерообразующих компонентов
Fig. 4. Relationship between the permeability and the concentration of polymer-forming components
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При взаимодействии образцов резорцинфор-
мальдегидного полимерного материала с биодизе-
лем (метиловым эфиром рапсового масла) в течение 
14 суток не выявлено изменений в составе полимера. 
Спектроскопические исследования не выявили изме-
нения и в его составе биотоплива, контактировавшего 
с образцами полимеров.

Для очистки биотоплива разработан фильтр, в ко-
тором одновременно происходят очистка топлива 
от механических примесей и регенерация фильтру-
ющих перегородок [16, 17]. Проверка эффективно-
сти регенерации образцов полимерных фильтров, 
изготовленных из резорцинформальдегидного поли-
мерного материала, показала, что при противоточной 
продувке сжатым воздухом или промывке топливом 
удельная пропускная способность полимерных филь-
тров восстанавливается на 95…97%.

Полимерный фильтр показал хорошие результа-
ты и может эффективно применяться для очистки 
биотоплива.

Выводы
1. Текстурные полимерные материалы с пористой 

структурой, полученные сополимеризацией резорци-
на с формальдегидом и стирола с дивинилбензолом, 
пригодны для очистки биотоплив.

2. Исследуемые полимерные материалы инерт-
ны к биотопливу. Удельная разрушающая нагруз-
ка образцов материалов при растяжении состави-
ла 15,5…19,0 МПа, при сжатии – 2,5…6,0 МПа, 
тонкость фильтрации – 10 мкм, полнота очист-
ки – 92…95%.

3. В разработанном резорцинформальдегидном 
фильтроэлементе одновременно происходит очистка 
биотоплива от механических примесей, а также его 
регенерация с помощью противоточной промывки 
в выделенном сегменте. Разработанный полимерный 
фильтр может эффективно работать в течение про-
должительного времени без замены и технического 
обслуживания.

Список источников / References
1. Barsic N., Humke A. Performance and emissions character-

istics of a naturally aspirated diesel engine with vegetable oil fuels. 
SAE Technical Paper. 1981:810262. https://doi.org/10.4271/810262

2. Goering C.E., Schwab A.W., Daugherty M.J., Pryde E.H.,  
Heakin A.J. Fuel Properties of eleven vegetable oils. 
Transactions of the ASAE. 1982;25(6):1472-1477. 
https://doi.org/10.13031/2013.33748

3. Cigizoglu K.B., Özaktas T., Karaosmanoğlu F. Used sun-
flower oil as an alternative fuel for diesel engines. Energy Sourses. 
1997;19(6):559-566. https://doi.org/10.1080/00908319708908872

4. Wagner L.E., Clark S.J., Schrock M.D. Effects of soybean  
oil esters on the performance, lubricating oil and water of diesel 
engine. SAE Transactions. 1984;93:57-72. http://www.jstor.org/ 
stable/44467120

5. Clark S.J., Wagner L., Schrock M.D. Piennaar, P.G. Meth-
yl and ethyl soybean esters as renewable fuels for diesel engines. 
Journal of the American Oil Chemists’ Society. 1984;61:1632-1638. 
https://doi.org/10.1007/BF02541648

6. Bose P.K., Beg R.A., Ghosh B.B., Chakrabar-
ti R.K., Saha S.K. Performance and emission characteristics 
of a naturally aspirated diesel engine with esterified vege-
table oil. SAE Technical Paper Series. 2001;2001-01-3386. 
https://doi.org/10.4271/2001-01-3386

7. Hamasaki K., Tajima H., Takasaki K., Satohira K., Enom-
oto M., Egawa H. Utilization of waste vegetable oil methyl ester 
for diesel fuel. SAE Transactions. 2001;110;1499-1504. http://www.
jstor.org/stable/44742751

8. Park S.H., Kim H.J., Suh H.K., Lee C.S. A study on the fuel injec-
tion and atomization characteristics of soybean oil methyl ester (SME). 
International Journal of Heat and Fluid Flow. 2009;30(1):108-116. 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2008.11.002

9. Shaishow S., Singh R.N., Tripathi Satyendra. Biohydrogen 
from algae: fuel of the future. International Research Journal of En-
vironment Sciences. 2013;2(4):44-47.

10. Rosenberg J.N., Oyler A.G., Wilkinson L., Betenbaugh M.J. 
A green light for engineered algae: redirecting metabolism to fuel 
a biotechnology revolution. Current Opinion in Biotechnology. 
2008;19(5):430-436. https://doi.org/10.1016/j.copbio.2008.07.008

11. Lee A.K., Lewis D.M., Ashman P.J. Microbial flocculation, 
a potentially low-cost harvesting technique for marine microal-
gae for the production of biodiesel. Journal of Applied Phycology. 
2009;21:559-567. https://doi.org/10.1007/s10811-008-9391-8

12. Улюкина Е.А. Особенности применения биотопли-
ва в сельскохозяйственном производстве // Вестник ФГОУ 
ВПО «МГАУ имени В.П. Горячкина». 2019. № 6 (94). С. 23-27. 
https://doi.org/10.34677/1728-7936-2019-6-23-27

 Ulyukina Ye.A. Features of biofuel application  
in agricultural production. Vestnik of Moscow Goryach-
kin Agroengineering University. 2019;6(94):23-27. 
https://doi.org/10.34677/1728-7936-2019-6-23-27 (In Russ.)

13. Ерохин М.Н., Белов М.И., Мельников О.М. Методика 
расчета контактного давления манжеты на вал // Вестник ма-
шиностроения. 2020. № 11. С. 39-45. EDN: PLAAFT

 Erokhin M.N., Belov M.I., Melnikov O.M. Method of calcu-
lating the contact pressure of the cuff on the shaft. Vestnik Mashi-
nostroeniya. 2020;11:39-45. (In Russ.)

14. Коваленко В.П., Улюкина Е.А. Снижение износа деталей 
топливной аппаратуры дизельных двигателей // Ремонт, восста-
новление, модернизация. 2012. № 9. С. 12-15. EDN: PCKSZJ

 Kovalenko V.P., Ulyukina E.A. Reducing the wear of fuel 
equipment parts used in diesel engines. Remont. Vosstanovlenie. 
Modernizatsiya. 2012;9:12-15. (In Russ.)

15. Способ получения полимера с пространственно-глобу-
лярной структурой: Пат. RU2470948 C1 / Г.С. Жданов, С.С. Но-
виков, А.Ю. Сандеров; Бюл. № 36; опубл. 27.12.2012. EDN: 
ZGORNR

 Zhdanov G.S., Novikov S.S., Sanderov A.Y. Method for pro-
ducing polymer with a spatially globular structure: Pat. RF 2470948, 
bul. No. 36, issued on December 27, 2012. (In Russ.)

16. Коваленко В.П., Улюкина Е.А., Гусев С.С. Удаление за-
грязнений из нефтепродуктов самоочищающимся фильтром 
// Вестник ФГОУ ВПО «МГАУ имени В.П. Горячкина». 2013. 
№ 3 (59). С. 35-37. EDN: TEFXLR

 Kovalenko V.P., Ulyukina E.A., Gusev S.S. Decontamination 
of oil self-cleaning filter. Vestnik of Moscow Goryachkin Agroengi-
neering University. 2013;3:35-37. (In Russ.).

https://doi.org/10.4271/810262
https://doi.org/10.13031/2013.33748
https://doi.org/10.1080/00908319708908872
http://www.jstor.org/stable/44467120
http://www.jstor.org/stable/44467120
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02541648#auth-P__G_-Piennaar-Aff1
https://doi.org/10.4271/2001-01-3386
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2008.11.002
https://www.sciencedirect.com/journal/current-opinion-in-biotechnology
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2008.07.008
https://doi.org/10.1007/s10811-008-9391-8
https://doi.org/10.34677/1728-7936-2019-6-23-27
https://www.elibrary.ru/pckszj
https://www.elibrary.ru/zgornr
https://www.elibrary.ru/tefxlr


76  

� �Агроинженерия.�2024.�Т.�26,�№�6.�С.�ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК 71-76

Улюкина Е.А., Андреев О.П., Гусев С.С., Андреев А.А., Меликов А.В. Очистка биотоплива с помощью…

17. Самоочищающийся фильтр: Пат. RU205889 U1 
/ А.А. Андреев, Е.А. Улюкина, С.С. Гусев, А.С. Апатенко; Бюл. 
№ 23, опубл. 11.08.2021. EDN: PKSHQU

 Andreev AA., Ulyukina E.A., Gusev S.S. Self-cleaning filter: 
Pat. RF No. 205889, Apatenko A.S. Bul. No. 23, issued on August 
11, 2021. (In Russ.).

Информация об авторах
Елена Анатольевна Улюкина1*, д-р техн. наук, 

профессор кафедры «Материаловедение и технология 
машиностроения»; eulykina@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-3048-6836; 
Scopus ID57218137673

Олег Петрович Андреев2, канд. техн. наук, доцент кафедры 
«Тракторы и автомобили»; aopmsau@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-0738-302Х; Scopus 
ID57224412292

Сергей Сергеевич Гусев3, канд. техн. наук, доцент кафедры  
«Технический сервис машин и оборудования»; 
gusev.s@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0002-3619-6848; 
Scopus ID58399738100

Александр Александрович Андреев4, аспирант кафедры 
«Технический сервис машин и оборудования»; 
ato215@yandex.ru; https://orcid.org/0009-0006-8715-2286

Алексей Владимирович Меликов5, канд. техн. наук, 
доцент кафедры «Автоматизации и роботизации 
технологических процессов имени академика 
И.Ф. Бородина»; melikov@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0003-2790-2146; Scopus ID57188849547

1, 2, 3, 4, 5 Российский государственный аграрный университет – 
МСХА имени К.А. Тимирязева; 127434, Российская 
Федерация, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49

Author Information
Elena A. Ulyukina1*, DSc (Eng), Professor,  

eulykina@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-3048-6836; 
Scopus ID57218137673

Oleg P. Andreev2, СSc (Eng), Associate Professor;  
aopmsau@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-0738-302Х

Sergey S. Gusev3, СSc (Eng), Associate Professor;  
gusev.s@rgau-msha.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-3619-6848

Aleksandr A. Andreev4, postgraduate student;  
ato215@yandex.ru; https://orcid.org/0009-0006-8715-2286

Aleksei V. Melikov5, СSc (Eng), Associate Professor;  
melikov@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-2790-2146

1,2,3,4,5 Russian State Agrarian University – Timiryazev Moscow 
Agricultural Academy; 49 Timiryazevskaya Str., Moscow, 
127434, Russian Federation

Вклад авторов
Е.А. Улюкина – концептуализация, проведение экспериментов;
О.П. Андреев – организация экспериментов;
С.С. Гусев – обработка результатов, анализ, отчет;
А.А. Андреев – формирование выводов, описание результатов;
А.В. Меликов – оформление статьи, перевод на английский 
язык.
Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов и не-
сут ответственность за плагиат.
Статья поступила в редакцию 04.06.2024; поступила 
после рецензирования и доработки 04.09.2024; принята 
к публикации 04.09.2024

Author Contribution
E.A. Ulyukina – conceptualization, investigation;
O.P. Andreev – investigation;
S.S. Gusev – processing of results, analysis, report;
A.A. Andreev – conclusions, description of results;
A.V. Melikov – writing – original draft preparation, review 
and editing.
Conflict of interests
The authors declare no conflict of interests and are responsible 
for plagiarism
Received 04.06.2024; Revised 04.09.2024; Accepted 04.09.2024.

https://www.elibrary.ru/pkshqu
mailto:aopmsau@rgau-msha.ru
mailto:ato215@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0006-8715-2286
mailto:melikov@rgau-msha.ru
mailto:eulykina@rgau-msha.ru
https://orcid.org/0000-0002-3048-6836
mailto:aopmsau@rgau-msha.ru


  77  

Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(6):  POWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION

© А.В. Виноградова, А.В. Виноградов, А.В. Букреев, 2024

77-85

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 621.3
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-77-85 

Удельные показатели надежности электрических сетей 0,4 кВ
А.В. Виноградова1, А.В. Виноградов2*, А.В. Букреев3

1, 2, 3 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; г. Москва, Россия
2 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; г. Москва, Россия

1 alinawin@rambler.ru; https://orcid.org/0000-0002-8935-7086
2 winaleksandr@gmail.com*; https://orcid.org/0000-0002-8845-9718
3 skiffdark@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-0209-1167

Аннотация. Надежность электроснабжения определяет работу электрических сетей. В результате анализа 
источников литературы выявлено, что удельные показатели надежности, необходимые при планировании 
и оценке эффективности работ по энергосбережению, недостаточно исследованы. Поэтому целью 
работы являлось исследование удельных показателей надежности электрических сетей 0,4 кВ – таких, 
как поток отказов, поток преднамеренных отключений, удельные значения отключенной мощности 
и недоотпуск электроэнергии. Проведен анализ журналов отключений сельских электрических сетей 
0,4 кВ в Орловской области за период 2018-2023 гг. и получены статистические данные по аварийным 
и плановым отключениям. Исследовано 12787 воздушных линий электропередачи общей протяженностью 
более 10 тыс. км. В результате анализа выявлены значения удельных показателей надежности и тенденции 
их изменения в течение 6 лет. Проанализированы вероятные причины изменений показателей. Выявлено, 
что значения параметра потока отказов не превышают справочные значения до 2022 г. включительно, 
а в 2023 г. превышают в 1,2 раза. В 2022-2023 гг. произошел значительный рост числа аварийных 
и преднамеренных (плановых) отключений: в 2023 г. поток отказов на 100 км линий 0,4 кВ составил 
29/год-1, а преднамеренных – 71/год-1. Значения удельной отключенной мощности на одно отключение 
в 2023 г. сократились в 17,5 раза по отношению к 2018 г., среднее значение на одно отключение составляет 
0,0009 МВт. Удельное значение недоотпуска электроэнергии на одного потребителя в год по аварийным 
отключениям составило 1,0…5,7 МВт·ч/потр., по плановым – 3,0…8,1 МВт·ч/потр. Удельные показатели 
надежности позволяют оценить эффективность распределительных сетей 0,4 кВ в конкретном регионе 
и могут применяться при оценке эффекта от внедрения мероприятий по повышению надежности 
электроснабжения.
Ключевые слова: удельные показатели надежности, показатели надежности электрических сетей 0,4 кВ, 
статистические данные, отключения, плановое отключение, аварийное отключение, длительность перерывов 
электроснабжения, отключенная мощность, недоотпуск электроэнергии
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Abstract. The reliability of power supply determines the operation of power networks. The literature review 
revealed that insufficient attention is paid to the research of specific reliability indices necessary for planning 
and evaluation of energy saving efficiency. Therefore, the purpose of the work is to study the specific reliability 
indicators of 0.4 kV power networks. Among the analyzed indicators, we consider the flow of failures, the flow 
of intentional outages, specific values of disconnected power and undersupply of electricity, and others. The authors 
analyzed statistical data on emergency and planned outages of 0.4 kV power networks in the Orel region over 
the period 2018-2023. In total, 12,787 overhead power lines with a total length of more than 10 thousand km 
were examined. Based on the analysis, the authors identified the values of specific reliability indicators and trends 
in their changes over 6 years and analyzed probable reasons for these changes. It was revealed that the values 
of the failure flow parameter do not exceed the reference values until 2022 inclusive, and in 2023, they exceed 
the reference values in 1.2 times. In 2022-2023, there was a significant increase in the number of both emergency 
and intentional (planned) outages; the flow of failures per 100 kilometers of 0.4 kV lines in 2023 was 29 year-1, 
and intentional – 71 year-1. The values of specific disconnected power per outage decreased in 17.5 times 
in 2023 as compared to 2018, the average value per outage is 0.0009 MW. The specific value of undersupply 
of electricity per consumer per year is in the range between 1 and 5.7 MWh/consumer for emergency shutdowns, 
and 3 to 8.1 MWh/consumption, according to the new plan. Specific reliability indices allow assessing the efficiency 
of 0.4 kV distribution networks in a particular region and can be used in assessing the effect of implementing 
measures to improve the reliability of power supply.
Keywords: specific reliability indicators, reliability indicators of 0.4 kV power networks, statistical data, 
outages, planned outage, emergency outage, duration of power supply interruptions, cut-off power, undersupply 
of electric power
For citation: Vinogradova A.V., Vinogradov A.V., Bukreev A.V. Study of specific reliability indicators 
of 0.4 kV power networks. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 2024;26(6):77-85. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-77-85

Введение
Удельные показатели применяются в энергетике 

при планировании и оценке эффективности работ 
по энергосбережению, проведении энергетических 
обследований (энергетического аудита) потребите-
лей энергоресурсов, формировании статистической 
отчетности по эффективности энергоиспользования, 
при проведении оценки экономичности работы энер-
гетического оборудования.

Используя удельные показатели, можно выявить 
проблемные области и приоритетные направления 
развития в электрических сетях, оценить эффектив-
ность деятельности и прогнозировать изменения, 
выявить причины отклонений от плановых показа-
телей и принять меры. Удельные показатели позво-
ляют упростить процесс расчетов эффективности 
внедрения нового оборудования, организационных 
и технических мероприятий.

Показатели надежности электроснабжения сель-
ских потребителей – такие, как количество отказов 
и плановых отключений, время восстановления 
и время плановых перерывов, суммарное время пе-
рерывов в электроснабжении, для каждого региона 
индивидуальны, так как связаны с особенностями 
структуры электрических сетей и природно-клима-
тическими факторами.

Подробным анализом электрических сетей 0,4 кВ 
занимаются немногие исследователи, хотя сети дан-
ного класса напряжения имеют значительную протя-
женность и влияют на показатели надежности элек-
троснабжения потребителей [1, 2].

Большинство работ как отечественных, так и за-
рубежных авторов, посвящено анализу аварийных 
отключений. Исследуются причины аварийных от-
ключений в разных регионах и странах, величины 
недоотпуска электроэнергии с учетом времени года. 
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Отмечается, что большинство отключений происхо-
дит в сетях потребителей, а основными причинами 
являются разрушение элементов конструкции ЛЭП 
и климатические условия [3]. Выполняется анализ 
причин отказов электрического оборудования рас-
пределительных сетей 0,38…10 кВ [4, 5]. Для повы-
шения надежности предлагаются различные техни-
ческие решения [6].

В работе [7] представлены результаты анализа 
официальных статистических данных по количе-
ству аварийных и плановых отключений в филиалах 
ПАО «Россети Центр» и «Россети Центр и Привол-
жье», который выявил отклонения показателей на-
дежности электрооборудования энергосистем и элек-
трических сетей от представленных в РД 34.20.574 
и отсутствие в нормативных документах значений 
среднего времени простоя при преднамеренных от-
ключениях воздушных линий электропередачи 0,4 кВ 
и 6-10 кВ.

Сравнительный анализ структуры сетей и особен-
ностей повреждений их элементов, а также стати-
стические данные по показателям надежности сетей 
и рекомендации по повышению надежности изложе-
ны в работе [8].

В ряде работ рассматриваются вопросы исполь-
зования интеллектуальной автоматизации [9], новые 
методы прогнозирования катастрофических отказов 
линий [10], разрабатываются алгоритмы решения 
задачи комплексной оценки надежности электро-
снабжения и качества электроэнергии в сельских 
распределительных сетях с учетом плановых от-
ключений [11]. Выполняется сравнение подходов 
различных стран к нормированию надежности рас-
пределительных сетей [12]. Обсуждаются подходы 
к реконструкции сетевых объектов на основе анализа 
их надежности [13].

Проводятся исследования показателей эксплуата-
ционной надежности на основе статистических дан-
ных об отключениях, которые подтверждают целе-
сообразность проведения расчетов непосредственно 
для каждого отдельно взятого района электрических 
сетей [14]. Однако в рассмотренных публикациях, 
а также в других исследованиях не представлены 
данные о таких удельных показателях надежности, 
как удельный недоотпуск электроэнергии при отклю-
чениях в сетях 0,4 кВ, удельная отключенная мощ-
ность на одно отключение и одного потребителя, ко-
торые могли бы быть использованы при проектиро-
вании и проведении анализа эффективности работы 
электрических сетей.

Цель исследований: анализ удельных показате-
лей надежности электрических сетей 0,4 кВ.

Материалы и методы
В ходе исследований использовали статистиче-

ские данные о количестве аварийных и плановых 
отключений, длительности перерывов электроснаб-
жения и суммарно-отключенной мощности в сель-
ских электрических сетях 0,4 кВ Орловской обла-
сти за период 2018-2023 гг. Общая протяженность 
сетей составила более 10 тыс. км. Использовали 
дескриптивные (в частности, получение удельных 
значений показателей) и диагностические (в част-
ности, выявление причин изменений в показателях 
в разные годы) методы анализа. Метод исследований 
включал в себя анализ журналов отключений по ис-
следуемым сетям с целью сбора статистических дан-
ных, расчет удельных показателей, анализ получен-
ных результатов.

Результаты и их обсуждение
Общие сведения о плановых и аварийных отклю-

чениях в рассматриваемых сетях 0,4 кВ за период 
2018-2023 гг. по итогам изучения журналов отключе-
ний представлены в таблице 1. Показано количество 
отключений линий электропередачи (ЛЭП) 0,4 кВ 
по видам: аварийные и преднамеренные (плановые). 
Всего было исследовано 12787 воздушных линий 
электропередачи общей протяженностью 10829,2 км.

Количество отключенных потребителей прини-
малось по количеству точек присоединения (жилые 
дома, производственные объекты и т.п.). Журналы 
отключений позволяют также оценить количество 
отключенных населенных пунктов и количество лю-
дей, проживающих в этих поселениях.

Суммарно отключенная мощность определялась 
на основе фактических замеров мощности в ре-
жимные дни на отходящих от трансформаторных 
подстанций линиях. При отключении конкретной 
линии, или ТП, замеренная в режимный день мощ-
ность принималась в качестве отключенной. Осна-
щение всех ТП 10/0,4 кВ средствами технического 
учета в перспективе обеспечит возможность учета 
суммарно-отключенной мощности по фактическим 
данным на момент отключения. В настоящее время 
в рассматриваемой компании таким учетом оснаще-
но не более 7…10% ТП.

Недоотпуск электроэнергии определялся исходя 
из отключенной мощности и продолжительности 
перерыва в электроснабжении.

Из приведенных в таблице 1 данных следует, что 
увеличение количества отключений происходит по-
степенно, и пик отключений приходится на 2023 г. 
Также происходит увеличение количества плановых 
и аварийных отключений и суммарной длительности 
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Таблица 1
Общие показатели

Table 1
General indicators

Причина отключений
Cause of outage

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Среднее 
за 2018-2023 гг.

Average 
for 2018-2023

Количество отключений в год / Number of outages per year

По причине аварийных отключений
Due to emergency outages:
  ч / hours 
  % к общему числу / % of total number

903
38

760
36

682
45

882
39

2308
54

3147
29

1447
40

По причине плановых отключений
Due to planned outages:
  ч / hours 
  % к общему числу / % of total number

1500
62

1349
64

833
55

1381
61

1963
46

7719
71

2457,5
60

Всего, ед. / Total, units 2403 2109 1515 2263 4271 10866 3904

Суммарная длительность перерывов в электроснабжении / Total duration of power supply interruptions

По причине аварийных отключений, ч,
Due to emergency outages, hours,
% к общему числу / % of total number

2098,07

30

1071,25

18

1040,17

29

1530,45

25

3636,5

33

3960,85

35

2222,88

28

По причине плановых отключений, ч,
Due to planned outages. hours,
% к общему числу / % of total number

4905,48

70

4759,73

82

2510,92

71

4703,25

75

7411,65

67

7353,35

65

5274

72

Всего, ч / Total, hours 7003,55 5830,99 3551,08 6233,7 11048,15 11314,2 7496,88

Суммарно-отключенная мощность за год, МВт / Total cut-off power for the year, MW

По причине аварийных отключений
Due to emergency outages

42,4 15,8 13,5 30,0 22,9 13,7 23

По причине плановых отключений
Due to planned outages

118,1 111,2 80,7 55,8 52,5 25,9 74

Всего / Total 160,5 127 94,2 85,8 75,4 39,6 97

Количество отключенных потребителей, ед. / Number of cut-off consumers, units

По причине аварийных отключений
Due to emergency outages

15740 13917 10742 17677 34682 35720 21413

По причине преднамеренных отключений
Due to deliberate outages 180364 109327 72779 54325 47711 45446 84992

Всего / Total 196104 123244 83521 72002 82393 81166 106405

Суммарный недоотпуск электроэнергии, МВт∙ч / Total power undersupply, MW∙h

По причине аварийных отключени
Due to emergency outages

88958,2 16925,75 14042,3 45913,5 83275,85 54263,6 51126,24

По причине плановых отключений
Due to planned outages

579337,2 529282 202631,2 262441,3 389111,6 190451,8 390276

Всего / Total 668295,4 546207,75 216673,5 308354,8 472387,45 244715,4 441402,24
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перерывов в электроснабжении. При этом наблюда-
ется снижение суммарно-отключенной мощности.

Заметна явная тенденция снижения числа пла-
новых отключений к 2020 г., а затем наблюдаются 
плавный рост их количества до 2022 г. и резкое уве-
личение в 2023 г. Это связано отчасти с периодом са-
моизоляции в 2020 г. ввиду COVID-19, и по этой же 
причине – со сложностью планирования ремонтов 
на 2021 г. При этом в 2023 г. резко возросло количе-
ство плановых ремонтов по причине вынужденных 
мер сдерживания в предыдущие годы.

Помимо устаревания оборудования и сложности 
с планированием и организацией ремонтов, на коли-
чество аварийных отключений повлияло изменение 
в порядке учета данных по отказам. Так, до 2020 г. 
включительно не все срабатывания средств релейной 
защиты и автоматики (РЗиА), приведшие к отключе-
ниям, фиксировались в журналах отключений. Абсо-
лютно все отключения стали фиксировать, начиная 
с 2021 г. В 2023 г. количество плановых отключений 
выросло почти в 2,5 раза по отношению к 2022 г., что 
связано с превентивными мерами по сдерживанию 
количества аварийных отключений. В качестве одной 
из таких мер была предпринята вырубка охранной 
зоны вдоль трасс линий электропередачи. Необходи-
мость данных мер связана с возросшим числом ава-
рийных отключений в 2023 г. (на 23% по отношению 
к 2022 г.) ввиду плохих погодных условий, приводив-
ших к обрывам проводов, падению деревьев на ЛЭП 
и к другим негативным последствиям.

Для потребителей электроэнергии надежность 
электроснабжения определяется длительностью и ча-
стотой перерывов подачи энергии. Плановые (пред-
намеренные) отключения так же, как и аварийные, 
связаны с перерывами электроснабжения, поэтому 
длительность плановых отключений служит одним 
из показателей надежности. Отметим, что предна-
меренные отключения не в полной мере можно на-
звать плановыми, так как часть из них выполняется 
не по предварительному плану отключений, а экс-
тренно, в связи с аварийными отключениями другого 
оборудования или по иным причинам.

Для сельских распределительных сетей можно вы-
делить следующие удельные показатели надежности:

- удельная отключенная мощность на одно отклю-
чение (суммарно-отключенная мощность/количество 
отключений за год);

- удельная отключенная мощность на одного по-
требителя (суммарно-отключенная мощность/коли-
чество отключенных потребителей за год);

- удельное время перерыва в электроснабже-
нии (суммарная длительность перерывов в электро-
снабжении/количество отключений за год);

- удельное время отключения (суммарное время 
отключений/количество отключений за год);

- удельный недоотпуск электроэнергии на одно  
отключение (суммарный недоотпуск электроэнер-
 гии/количество отключений за год);

- удельный недоотпуск электроэнергии на одно-
го потребителя (суммарный недоотпуск электро-
энергии/количество отключенных потребителей  
за год).

Данные по расчетам перечисленных показателей 
сведены в таблицу 2.

В дальнейших работах планируется на конкрет-
ных примерах аргументировать указанный выше 
перечень удельных показателей и, возможно, рас-
ширить его.

Отметим, что существуют документы, регла-
ментирующие определение ряда показателей ущер-
ба от недоотпуска электроэнергии, регулирующих 
взаимоотношения потребителей и энергоснабжаю-
щей организации. Так, «Методика оценки ущерба 
сельскохозяйственных предприятий от перерывов 
электроснабжения» позволяет более детально оце-
нивать ущербы для сельских потребителей с учетом 
технологической, технической и системной составля-
ющих. Однако она требует детального анализа кон-
кретных объектов, состава их электроприемников. 
На практике же часто требуется выполнение укруп-
ненных оценок возможного ущерба на основе знания 
объема недоотпущенной электроэнергии для групп 
потребителей. С применением «Методики…» это 
сделать затруднительно.

«Рекомендации по применению скидок (надба-
вок) к тарифу на электрическую энергию за надеж-
ность электроснабжения сельскохозяйственных 
потребителей и установления штрафов за внезап-
ные отключения сельскохозяйственных потребите-
лей» (РД 34.20.582-90) предназначены для регули-
рования тарифа на электроэнергию в зависимости 
от надежности электроснабжения и предполагают 
внесение ряда условий в договор между сельхозпо-
требителем и энергоснабжающей организацией, что 
также требует конкретизации электроснабжаемого 
объекта. Рассмот  ренные же в таблице 2 удельные 
показатели предназначены для проведения оценки 
надежности в целом по электрическим сетям и не со-
держат сведений о возможном ущербе, поскольку 
он отличается для каждого вида потребителя. Это 
скорее оценка системы электроснабжения в целом 
по районам или регионам.

Рассмотрим предлагаемые выше удельные пока-
затели более подробно.

При распределении по годам потоков отка-
зов (аварийных отключений) и преднамеренных 
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Таблица 2
Расчетные удельные показатели надежности

Table 2
Estimated specific reliability indices

Причина отключений
Cause of outage 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Среднее  
за 2018-2023 гг.

Average  
for 2018-2023

Поток отключений на 100 км, год-1 / Flow of outages per 100 km, year-1

По причине аварийного отключения
Due to emergency outage 8,34 7,02 6,30 8,14 21,30 29,06 13,36

По причине преднамеренного отключения
Due to deliberate outage 13,85 12,46 7,70 12,75 18,13 71,28 22,70

По всем причинам / For all reasons 22,19 19,48 14,00 20,89 39,43 100,34 36,06
Удельная отключенная мощность на одно отключение, МВт / Specific cut-off power per one outage, MW

На одно аварийное отключение
Per one emergency outage 0,05 0,02 0,02 0,03 0,01 0,004 0,02

На одно плановое отключение
Per one planned outage 0,08 0,08 0,10 0,04 0,03 0,003 0,05

По всем причинам / For all reasons 0,07 0,06 0,06 0,04 0,02 0,004 0,04
Удельная отключенная мощность на одного потребителя, МВт / Specific cut-off power per one consumer, MW

При аварийном отключении
In case of emergency outage 0,003 0,001 0,001 0,002 0,0007 0,0004 0,001

При плановом отключении
In case of planned outage 0,0006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0006 0,0009

По всем причинам / For all reasons 0,0008 0,001 0,001 0,001 0,0009 0,0005 0,0009
Удельное время перерыва в электроснабжении на одно отключение, ч / Specific time of power supply interruption per one outage, hours

По причине аварийных отключений
Due to emergency outages 2,3 1,4 1,5 1,7 1,6 1,3 1,6

По причине плановых отключений
Due to planned outages 3,3 3,5 3,0 3,4 3,8 0,9 3,0

По всем причинам / For all reasons 2,9 2,8 2,3 2,7 2,6 1,0 2,4
Удельное время отключений (на одно отключение), ч / Specific time of power outages (per one outage), hours

При аварийном отключении
In case of emergency outage 2,3 1,4 1,5 1,7 1,6 1,3 1,6

При плановом отключении
In case of planned outage 3,3 3,5 3,0 3,4 3,8 1,7 3,1

По всем причинам / For all reasons 2,9 2,8 2,3 2,8 2,6 1,6 2,5
Удельный недоотпуск электроэнергии (на одно отключение), МВт·ч / Specific power shortage (per one outage), MWh

При аварийных отключениях
In case of emergency outages 98,5 22,3 20,6 52 36,1 17,2 41,1

При плановых отключениях
In case of planned outages 386,2 392,4 243,3 190 198,2 24,7 239,1

По всем причинам / For all reasons 467,7 351 220,9 236,4 195 41 252
Удельный недоотпуск электроэнергии на одного потребителя, МВт·ч / Specific undersupply of electric power per 1 consumer, MWh
При аварийных отключениях
In case of emergency outages 5,6 1,2 1,3 2,6 2,4 1,5 2,4

При плановых отключениях
In case of planned outages 3,2 4,8 2,8 4,8 8,2 4,2 4,7

По всем причинам / For all reasons 5,7 6,0 4,0 7,4 10,1 5,5 6,5
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отключений, а также потока отключений по всем 
причинам просматривается тенденция увеличения 
значений с 2021 г. При этом поток преднамеренных 
отключений выше потока аварийных по всем го-
дам, за исключением 2022 г. Нормированное значе-
ние параметра потока отказов, в соответствии с РД 
34.20.574, составляет 25/год-1. До 2022 г. включитель-
но это значение не превышается, а в 2023 г. возросло 
в 1,2 раза.

Среднее значение удельной отключенной мощ-
ности на одно отключение в 2023 г. уменьшились 
в 17,5 раза по отношению к 2018 г., что, вероятно, 
связано с применением дизельных генераторов 
на время устранения отключений и ремонта, а так-
же с изменением порядка учета отключений в 2022 г. 
При аварийных отключениях максимальные значе-
ния удельной отключенной мощности достигаются 
в 2018 г., а минимальные – в 2023 г. Удельная отклю-
ченная мощность при плановых отключениях име-
ет более неровный характер. Наблюдаются ее рост 
до 2020 г. и резкое снижение в период 2021-2023 гг.

Среднее значение удельной отключенной мощно-
сти на одного отключенного потребителя снижается 
начиная с 2021 г. При этом в 2018 и 2021 гг. наблю-
дается резкое увеличение удельной отключенной 
мощности при аварийных отключениях, что связано 
с аварийными отключениями мощных потребителей 
в этот период.

Среднее значение показателя удельной отклю-
ченной мощности на одного отключенного потреби-
теля по всем видам отключений за все годы наблю-
дений составляет 0,0009 МВт/потр., по аварийным 
отключениям – 0,001 МВт/потр., по плановым – 
0,0009 МВт/потр.

Удельное время перерыва в электроснабжении 
в течение времени наблюдений имеет относительно 
равномерное распределение с небольшим сниже-
нием в 2020 г. и резким снижением (почти в 2 раза) 
в 2023 г. При этом удельное время перерыва в элек-
троснабжении при преднамеренных отключениях 
в течение всех лет, за исключением 2023 г., выше, чем 
при аварийных, примерно в 2 раза. В 2023 г. данный 
показатель при аварийных отключениях был выше 
в 1,4 раза. Причина этого неочевидна и, возмож-
но, связана с ростом числа случаев использования 
средств местного резервирования питания потреби-
телей при преднамеренных отключениях.

Показатель «Удельное время отключений» близок 
по своему значению к показателю «Удельное время 
перерыва в электроснабжении». Его отличие заклю-
чается в том, что при составлении отчетности время 
отключений не учитывает случаи, когда отключение 
по той или иной причине не привело к перерыву 

в электроснабжении потребителей. Такая ситуация 
может быть, например, если потребитель запитан 
по первой категории надежности электроснабжения, 
то есть время отключений учитывает время отклю-
ченного состояния элемента сети (например, ЛЭП), 
а время перерывов в электроснабжении – именно 
время перерывов в электроснабжении потребителей 
вследствие отключений. Ввиду того, что сети 0,4 кВ 
в сельской местности, как правило, не имеют возмож-
ности резервирования, а потребители в большинстве 
своем имеют третью категорию надежности, отличия 
времени перерывов в электроснабжении и времени 
отключений минимальны. В 2023 г. удельное время 
преднамеренных отключений превысило удельное 
время аварийных отключений в отличие от ситуа-
ции с удельными показателями времени перерывов 
в электроснабжении.

Удельный недоотпуск электроэнергии на одно от-
ключение в период 2018-2023 гг. снижается по всем 
видам отключений, и особенно – по плановым отклю-
чениям. Резкое снижение показателя в 2023 г. связа-
но с большим ростом числа отключений в этом году 
при снижении суммарного недоотпуска электроэнер-
гии. Не был нанесен ущерб для потребителей с боль-
шой мощностью. Отключались в большинстве своем 
коммунально-бытовые потребители. Это в определен-
ной мере связано с резервированием потребителей 
при отключениях и с изменением порядка отчетности. 
Резервирование электроснабжения, особенно круп-
ных потребителей, способно привести к сокращению 
удельного недоотпуска электроэнергии.

Удельный недоотпуск электроэнергии при плано-
вых и аварийных отключениях на одного потребите-
ля изменяется по годам в меньшей степени по срав-
нению с удельным недоотпуском на одно отключение 
и находится в пределах 1…5,7 МВт·ч/потр. по ава-
рийным отключениям, 3…8,1 МВт·ч/потр – по пла-
новым. Это достаточно большое значение с учетом 
того, что большинство сельских потребителей – 
коммунально-бытовые, имеющие небольшую мощ-
ность (от 2 до 15 кВт), и 3 МВт∙ч может составлять 
их годовое потребление. В то же время отключаются 
и производственные потребители, которые потребля-
ют в год кратно большие объемы электроэнергии, 
то есть указанное значение применимо к смешанной 
сельскохозяйственной нагрузке.

Выводы
1. Удельные показатели надежности позволяют 

оценить эффективность сельских распределитель-
ных сетей и могут применяться при оценке эффекта 
от внедрения мероприятий по повышению надежно-
сти электроснабжения.
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2. Надежность сельских электрических сетей 
0,4 кВ характеризуется следующими удельными по-
казателями: удельная отключенная мощность на одно 
отключение; удельная отключенная мощность на од-
ного потребителя; удельное время перерыва в элек-
троснабжении; удельное время отключения; удель-
ный недоотпуск электроэнергии на одно отключе-
ние; удельный недоотпуск электроэнергии на одного 
потребителя.

2. В Орловской области за 2018-2023 гг. значе-
ния удельной отключенной мощности на одного 
потребителя составили 0,0009 МВт, на одно отклю-
чение – 0,04 МВт. Удельный недоотпуск электро-
энергии на одно отключение составил 252 МВт∙ч, 

на одного потребителя в год – 6,5 МВт∙ч; удельное 
время перерыва в электроснабжении составило 2,4 
ч, а удельное время отключения – 2,5 ч.

3. Внедрение средств секционирования сетей 
0,4 кВ позволит сократить удельные показатели не-
доотпуска и количество отключенных потребителей 
за счет сокращения числа отключенных потребите-
лей и суммарно отключенной мощности. Оценка ко-
личества секционированных линий позволит рассчи-
тать скорректированные удельные показатели.

4. В дальнейших работах планируется определить 
удельные показатели для различных регионов страны 
для выявления наилучших и наихудших показателей 
и анализа причин их появления.
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Аннотация. Инклюзивное («включенное») обучение предполагает получение образования лицами 
с ограниченными возможностями здоровья (ОВЗ) в образовательных учреждениях общего типа 
совместно с нормально развивающимися сверстниками. Готовность субъектов образовательного процесса 
становиться субъектами формирования и развития инклюзивной образовательной среды определяется их 
мировоззрением, личностными особенностями, пониманием и принятием самой идеи инклюзии. Внедрение 
инклюзивного образования в нашей стране сдерживается в связи с неготовностью педагогов, родителей 
и обучающихся функционировать в условиях инклюзивного образования. С целью выявления предпосылок 
и подходов к формированию инклюзивной образовательной среды в вузах проведено анкетирование 
по вопросам отношения к инклюзивному образованию и продиагностированы личностные особенности, 
влияющие на эффективность общения. В исследовании приняли участие 124 студента 2 курса РГАУ-МСХА 
им. К.А. Тимирязева. В результате выявлены социально-психологические барьеры, препятствующие 
развитию инклюзивной образовательной среды в аграрном вузе: недостаточная информированность 
о данной проблеме и низкая коммуникативная толерантность по отношению к людям с ОВЗ. Для устранения 
барьеров необходимы формирование устойчивого мотивационно-ценностного отношения к инклюзии, 
раскрытие возможностей творческой самореализации субъектов инклюзивной образовательной среды, 
расширение кругозора, ознакомление с вариантами социализации лиц с ОВЗ, обучение специфическим 
правилам и приемам общения с ними. Реализация инклюзии на уровне профессионального образования 
требует изменения параметров образовательной среды профессиональных учебных заведений, развития 
инклюзивной среды, соответствующей возможностям и потребностям всех ее субъектов.
Ключевые слова: инклюзивное образование, вуз, образовательная среда, социально-психологические 
барьеры, коммуникативная толерантность, обучающиеся с ограниченными возможностями здоровья
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Abstract. Inclusive education involves the training of persons with disabilities in general educational institutions – 
together with their normally developing age-mates. The willingness of the educational process stakeholders to participate 
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in the establishing and development of an inclusive educational environment is determined by their worldview, personal 
characteristics, understanding and acceptance of the very idea of inclusion. The introduction of inclusive education 
in our country is not efficient enough due to the reluctance of teachers, parents and students to function in the inclusive 
education environment. In order to identify prerequisites and approaches to the formation of an inclusive educational 
environment in higher education institutions, the authors carried out a questionnaire survey on attitudes to inclusive 
education and diagnosed personal characteristics affecting the effectiveness of communication. The study involved 
124 2nd year students of Russian State Agrarian University-Moscow Timiryazev Agricultural Academy. As a result, 
the socio-psychological barriers to the development of inclusive educational environment in agrarian higher education 
institution were revealed: insufficient awareness of this problem and low communicative tolerance towards people 
with disabilities. To eliminate the barriers it is necessary to form a stable motivational and value attitude to inclusion, 
to disclose the possibilities of creative self-realization of the subjects of inclusive educational environment, to expand 
their horizons, to get acquainted with the options of socialization of persons with disabilities, to learn specific rules 
and techniques of communication with them. The implementation of inclusion at the level of vocational education 
requires changes in the parameters of the educational environment of vocational educational institutions, the development 
of an inclusive environment, corresponding to the opportunities and needs of all its stakeholders.

Keywords: inclusive education, educational environment, socio-psychological barriers, communicative tolerance, 
students with disabilities

For citation: Zanfirova L.V., Kovalenok T.P., Shingareva M.V. Socio-psychological barriers to creating an 
inclusive educational environment in an agricultural university. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 
2024;26(6):86-92. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-86-92

Введение
В 2012 г. в нашей стране был принят Закон об об-

разовании, который стал нормативно-правовой базой 
развития инклюзивного образования. Принятие зако-
на стало частью исторического перехода от исклю-
чения и отделения людей с особенностями здоровья 
от «нормотипичных», обычных людей.

Процесс развития инклюзивного образования 
в нашей стране происходит при активном участии 
государства в решении проблем инклюзии, разра-
ботке законодательных норм и контроля за их испол-
нением, в то время как в других странах решающее 
значение имеет работа благотворительных фондов, 
инициативных групп, непосредственно реализующих 
инклюзивную практику.

В Федеральном законе «Об образовании в Россий-
ской Федерации» от 29 декабря 2012 г. № 273 было 
дано определение понятий «обучающийся с ограни-
ченными возможностями здоровья», «инклюзивное 
образование», «адаптированная образовательная 
программа». В 2016 г. были приняты федеральные 
государственные образовательные стандарты для 
обучающихся с ограниченными возможностями здо-
ровья (ОВЗ). В дошкольных и общеобразовательных 
учреждениях стали появляться специальные группы 
и классы, родители детей с особенностями получили 
возможность определять их в общеобразовательные 
учреждения. Эти изменения выявили ряд препят-
ствий для эффективного внедрения законодатель-
ных норм. Образовательным учреждениям не хватает 
средств и оборудования для создания инклюзивной 

среды, сотрудники образовательных учреждений 
не имеют достаточных знаний и опыта для такой дея-
тельности, не всегда бывают психологически готовы 
к возможности совместного обучения детей с разны-
ми образовательными потребностями.

В настоящее время продолжается развитие 
инклюзивного образования. Приняты межведом-
ственные комплексные планы по развитию инклю-
зивного образования до 2030 года 1, позволяющие 
разработать базовую модель инклюзивной образо-
вательной организации с учетом специфики всех 
уровней образования. У получивших общее среднее 
образование «особенных» обучающихся появилась 
возможность получить профессию в учреждениях 
среднего профессионального и высшего образова-
ния. Это делает актуальным исследование готовно-
сти профессиональных учебных заведений к фор-

1 Межведомственный комплексный план мероприятий 
по повышению доступности среднего профессионального 
и высшего образования для инвалидов и лиц с ограничен-
ными возможностями здоровья, в том числе профориента-
ции и занятости указанных лиц: утв. Правительством РФ 21 
декабря 2021 г. № 14000п-П8. [Электронный ресурс]. URL: 
https://legalacts.ru/doc/mezhvedomstvennyi-kompleksnyi-plan- 
meroprijatii-po-povysheniiu-dostupnosti-srednego-professionalnogo;

Межведомственный комплексный план мероприятий по раз-
витию инклюзивного общего и дополнительного образования, 
детского отдыха, созданию специальных условий для обучаю-
щихся с инвалидностью, с ограниченными возможностями здоро-
вья на долгосрочный период (до 2030 года): утв. Правительством 
РФ 22 декабря 2021 г. № 14068п-П8. [Электронный ресурс]. 
URL: https://sudact.ru/law/mezhvedomstvennyi-kompleksnyi-plan- 
meropriiatii-po-razvitiiu-inkliuzivnogo.

https://legalacts.ru/doc/mezhvedomstvennyi-kompleksnyi-plan-meroprijatii-po-povysheniiu-dostupnosti-srednego-professionalnogo/
https://legalacts.ru/doc/mezhvedomstvennyi-kompleksnyi-plan-meroprijatii-po-povysheniiu-dostupnosti-srednego-professionalnogo/
https://sudact.ru/law/mezhvedomstvennyi-kompleksnyi-plan-meropriiatii-po-razvitiiu-inkliuzivnogo
https://sudact.ru/law/mezhvedomstvennyi-kompleksnyi-plan-meropriiatii-po-razvitiiu-inkliuzivnogo
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мированию инклюзивной образовательной среды, 
где предметом внимания становятся не только ма-
териальные ресурсы образовательной организации, 
но и социально-психологические параметры обра-
зовательной среды. В качестве системообразующе-
го фактора инклюзивной образовательной среды 
специалисты выделяют активное включение в об-
разовательный процесс всех его участников (учите-
лей, специальных педагогов, учащихся с особыми 
образовательными потребностями, их нормативно 
развивающихся сверстников, родителей) в качестве 
субъектов деятельности, которые способны менять 
и перестраивать среду, развиваясь сами и преобразуя 
имеющуюся в среде совокупность внешних условий 
в свои актуальные возможности с учетом разнообра-
зия потребностей [1, 2].

Таким образом, в качестве предпосылок к фор-
мированию инклюзивной образовательной среды 
выступают психологические особенности участни-
ков образовательного процесса, а барьером для этого 
процесса могут стать недостаток информированно-
сти, нетерпимость и нетолерантность, культурные 
стереотипы по отношению к лицам с ОВЗ. С нашей 
точки зрения, имеет значение и профиль профессио-
нального учебного заведения, поскольку в выборе 
профессии проявляется общая направленность, склад 
личности. От студента педагогического или психо-
логического учебного заведения закономерно ожи-
дать альтруистической направленности, стремления 
к общению, готовности к принятию, коммуникатив-
ных умений и т.п. Менее однозначными становятся 
прогнозы поведения будущих профессионалов, вы-
бравших деятельность в технической сфере, в сфере 
взаимодействия с объектами природы или знаковыми 
системами.

Цель исследований: анализ подходов к созда-
нию инклюзивной образовательной среды в вузе 
и предпосылок к ее формированию в РГАУ-МСХА 
им. К.А. Тимирязева.

Материалы и методы
Использовались методы теоретического анализа 

исследований по проблеме инклюзивного образова-
ния, для сбора эмпирических данных применялись 
анкета, составленная авторами, и тест коммуникатив-
ной толерантности В.В. Бойко 2.

Анкета включала в себя 10 вопросов (8 вопросов 
с вариантами ответов, 2 открытых вопроса) и была 
направлена на определение уровня осведомленности 
об инклюзивном образовании, выявление отношения 

2 Бойко В.В. Психоэнергетика: справочник. Санкт-
Петербург: Питер, 2010. 416 с. EDN: SDPVNJ.

к людям с особенностями здоровья и готовности обу-
чаться с ними. (Вопросы приведены в описании ре-
зультатов.)

Тест коммуникативной толерантности позволил 
оценить, в какой мере человек способен проявлять 
терпимость к другим людям в деловом и межлич-
ностном общении, измерить выраженность особен-
ностей поведения, свидетельствующих о низком 
уровне коммуникативной толерантности: неприятие 
индивидуальности, использование себя как этало-
на, категоричность и консервативность, неумение 
скрывать чувства, стремление переделать партнера, 
желание сделать партнера удобным, неумение про-
щать ошибки, нетерпимость к дискомфорту, низкая 
степень приспособления.

Базой для проведения эмпирического исследо-
вания стал Институт садоводства и ландшафтной 
архитектуры РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. 
В исследовании приняли участие 124 студента 2 кур-
са направления подготовки 35.03.05 «Садоводство», 
направленности (профиля) «Плодоводство, виногра-
дарство и виноделие», «Производство продукции 
овощных и лекарственных растений», «Декоративное 
садоводство, газоноведение и флористика», «Селек-
ция, генетика и биотехнология садовых культур».

Сбор эмпирических данных осуществлялся на ме-
роприятии, посвященном проблемам инклюзивного 
образования, в котором студенты принимали участие.

Анкета заполнялась анонимно в онлайн-режи-
ме с помощью гугл-сервиса, тестирование про-
водилось на сайте psytests.org. Доступ к ним осу -
ществлялся через сканирование студентами специ-
альных QR-кодов. После выполнения теста студен-
ты самостоятельно вносили свои баллы по шкалам 
в гугл-формы, исследователи получали обобщен-
ные данные.

Результаты и их обсуждение
Федеральный закон «Об образовании в Россий-

ской Федерации» № 273-ФЗ определяет понятие 
«инклюзивное образование» как обеспечение рав-
ного доступа к образованию для всех обучающих-
ся с учетом разнообразия особых образовательных 
потребностей и индивидуальных возможностей. 
При этом в российских вузах обучаются, по данным 
заместителя министра науки и высшего образования 
РФ Ольги Петровой на октябрь 2023 г., менее 1% 
студентов с ограниченными возможностями здоро-
вья от общего числа студентов 3. Столь небольшое 

3 Вести образования. 2023. 6 сентября: Официальный сайт. 
URL: https://vogazeta.ru/articles/2023/9/6/CHto_proiskhodit/ 
23689-v_rossiyskih_vuzah_obuchayutsya_menee_1_studentov_ 
s_ovz

https://www.elibrary.ru/sdpvnj
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количество студентов с ОВЗ объясняется недоста-
точным развитием доступной образовательной сре-
ды для молодых людей с особыми образовательными 
потребностями или особенностями здоровья.

Основоположником изучения феномена образова-
тельной среды в отечественной педагогической науке 
считается С.Т. Шацкий, который, начиная с 20-х гг. 
ХХ в., рассматривал возможности различных фак-
торов среды с точки зрения их влияния на обучаю-
щегося, считая главным результатом этого влияния 
усвоение обучающимся востребованной в обществе 
субкультуры [3].

В последующих психолого-педагогических ис-
следованиях были даны разнообразные определения 
понятия «образовательная среда», описаны ее харак-
теристики и выделены компоненты. Так, В.А. Ясвин, 
подчеркивая динамический характер образователь-
ной среды, определяет ее как «совокупность усло-
вий, обстоятельств, событий, факторов и влияний 
на развивающуюся личность, а также развивающих 
личность возможностей, которым придается особое 
педагогическое значение» [4]. Реализация развиваю-
щего потенциала образовательной среды возможна 
только в процессе деятельностной активности са-
мой личности.

Многие педагоги-исследователи определяют об-
разовательную среду похожим образом, рассматри-
вая ее как сложное поликультурное образование, 
индивидуальное для каждого обучающегося, обес-
печивающее создание условий для его личностного 
роста, становления самосознания и самореализации, 
но при этом дифференцируя образовательные среды 
образовательных организаций разных уровней (в за-
висимости от целей образования, профессиональной 
направленности, сформированности познавательных 
навыков и стратегий, мотивации обучающихся, их со-
циальной зрелости и прочего) [5].

Понятие «инклюзивная образовательная среда» 
является производным от понятия «образовательная 
среда», отражающего специфику образовательной 
среды в целом. В определении инклюзивной обра-
зовательной среды можно выявить два основных 
подхода: создание особой образовательной среды 
и создание образовательной среды, одинаково под-
ходящей для всех обучающихся. Сторонники первого 
подхода считают, что обучающиеся с ограниченными 
возможностями здоровья (ОВЗ) являются объекта-
ми (пользователями) инклюзивной среды, а в соот-
ветствии со вторым подходом все участники образо-
вательного процесса являются активными создателя-
ми инклюзивной образовательной среды [6-8].

В контексте представлений об участниках обра-
зовательного процесса как субъектах формирования 

инклюзивной образовательной среды было выпол-
нено эмпирическое исследование. Результаты анке-
тирования студентов и преподавателей РГАУ-МСХА 
им. К.А. Тимирязева представлены в таблице. Вопро-
сы анкеты предполагали выявление уровня знаний 
респондентов об инклюзивном образовании, эмоций 
и чувств, переживаемых ими при взаимодействии 
с обучающимися с ограниченными возможностя-
ми здоровья.

Анализ результатов анкетирования показал недос-
таточную осведомленность студентов об особенно-
стях инклюзивного образования. Около 80% студен-
тов не имеют четкого представления об инклюзивном 
образовании, особенностях лиц с ограниченными 
возможностями здоровья и способах взаимодействи-
ями с ними (вопросы № 2, 4, 5). При этом около 50% 
опрошенных положительно относятся к самой идее 
инклюзивного образования и считают, что это окажет 
положительное влияние на здоровых обучающихся, 
будет способствовать развитию эмпатии, толерантно-
сти и других социально-полезных качеств.

При ответе на вопрос «Какие чувства у Вас возни-
кают, когда встречаете человека с ОВЗ?» респонден-
там предлагалось отметить 3 варианта из предложен-
ных. Самые частые ответы: «Сочувствие» (65,3%), 
«Неловкость» (49,2%); примерно третья часть опро-
шенных испытывает «Уважение», «Спокойствие», 
«Любопытство», «Интерес».

Необходимыми для успешного овладения профес-
сией студенты считают прежде всего волевые лич-
ностные качества: целеустремленность, упорство, 
сила воли, дисциплинированность, ответственность, 
усидчивость (57% от общего числа ответов). На вто-
ром месте по частоте упоминания – мотивационные 
черты: трудолюбие, интерес, любознательность, 
любопытство.

Необходимыми для педагога, работающего 
в инклюзивной среде, опрошенные считают понима-
ние, доброту, альтруизм и т.п. (44% от общего числа 
ответов) и терпение (33%).

Результаты анкетирования позволили выявить не-
достаточную информированность студентов об осо-
бенностях инклюзивного образования и обучаю-
щихся с ОВЗ, положительное отношение к инклю-
зии примерно у половины опрошенных, напряжен-
ность и неоднозначность эмоций, возникающих 
при взаимодействии с лицами, имеющими особен-
ности здоровья.

Диагностика коммуникативной толерантности 
студентов и преподавателей показала, что только око-
ло 20% испытуемых имеют особенности поведения, 
свидетельствующие о недостаточном уровне терпи-
мости в межличностных отношениях.
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Таблица
Отношение студентов к инклюзивному образованию

Table
Students’ attitude to inclusive education

1. Считаете ли Вы важным для любого человека, независимо от его состояния и возможностей, иметь профессию?
Да 77,4%
Нет 14,5%
Не могу ответить определенно 8,1%

2. Оцените свои знания об инклюзивном профессиональном образовании
Хорошо понимаю особенности инклюзивного профессионального образования 22,6%
Не имею представления об инклюзивном образовании 20,2%
Не могу ответить определенно 57,3%

3. Мое отношение к инклюзивному образованию
Положительно отношусь к идее ИО 51,6%
Не имею четкой позиции в отношении ИО 29,8%
Не уверен в целесообразности этого обучения 8,1%
Не могу ответить определенно 7,3%
Отрицательно отношусь к идее ИО 3,2%

4. Моя готовность к взаимодействию с обучающимися, имеющими ОВЗ
Не имею знаний и навыков в этой сфере 56,9%
Имею ограниченные знания и навыки работы с обучающимися, имеющими ОВЗ 33,3%
Не могу ответить определенно 5,7%
Владею специфическими методами и приемами 4,1%

5. Мои представления об особенностях обучающихся с ОВЗ
Имею ограниченные представления о физических и психических особенностях обучающихся с ОВЗ 54,5%
Фактически не имею представлений о физических и психических особенностях обучающихся с ОВЗ 27,6%
Знаю о физических и психических особенностях обучающихся с ОВЗ 14,6%
Не могу ответить определенно 3,3%

6. Влияние присутствия обучающихся с ОВЗ в профессиональном образовательном учреждении
Возможно положительное влияние на здоровых обучающихся, развитие эмпатии, толерантности и т.п. 46,3%
Возможно негативное влияние: появление нетерпимости, антипатии, снижение качества обучения и т.п. 29,3%
Особого влияния нет 24,4%

7. Считаете ли Вы, что обучающиеся с ограниченными возможностями здоровья имеют право на снисхождение 
при оценке их учебной деятельности?

Не могу ответить определенно 38%
Да 37,2%
Нет 24,8%

8. Какие личностные качества, с вашей точки зрения, необходимы человеку, чтобы успешно овладеть профессией?
Волевые: целеустремленность, упорство, сила воли, дисциплинированность, ответственность, усидчивость 57%
Мотивационные: трудолюбие, интерес, любознательность, любопытство 37%
Социальные: коммуникативность, открытость, доброта, эмпатия 1%
Другое 5%

9. Какие качества необходимы педагогу, работающему в инклюзивной среде?
Понимание, эмпатия, доброта, альтруизм, любовь к людям, искренность, уважение, коммуникативность 44%
Терпение 33%
Спокойствие, уверенность, уравновешенность, хладнокровие, стрессоустойчивость 14%
Интеллект, знания, просвещенность, гибкость мышления 4%
Другое 5%

10. Какие чувства у Вас возникают, когда встречаете человека с ОВЗ? Отметьте 3 варианта ответа
Сочувствие 65,3%
Неловкость 49,2%
Уважение 36,3%
Спокойствие 36,3%
Любопытство 36%
Интерес 33,9%
Напряжение 20,2%
Страх 14,5%
Восхищение 7,3%
Неудовольствие 4%
Раздражение 4%
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На рисунке показана частота встречаемости 
различных признаков низкой толерантности в этой 
части обследованной выборки. Чаще всего встре-
чается такое проявление интолерантности, как 
категоричность, или консервативность. Это сви-
детельствует о нетерпимости к проявлению ин-
дивидуальности, жесткости оценок, ориентации 
на сложившиеся ценности и вкусы. Еще одной ха-
рактерной особенностью респондентов является 
неумение прощать ошибки, «застревание» на раз-
личиях своих особенностей и личности партнера. 
Это становится причиной обид, усложнения отно-
шений, проявляется в склонности придавать осо-
бый неприятный смысл поступкам и словам друго-
го человека (5% выборки). Еще более единичными 
являются остальные проявления недостаточной 
толерантности в общении.

Проведенное исследование позволило выявить 
и описать некоторые виды социально-психологи-
ческих барьеров, которые могут затруднить фор-
мирование инклюзивной образовательной среды 
в РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева: прежде все-
го – недостаточная информированность о данной про-
блеме и некоторая неадекватность эмоций по отно-
шению к людям с ОВЗ. Социально-психологические 

барьеры определяются не только психологическими 
особенностям личности, но и в значительной степе-
ни – конкретными обстоятельствами ее жизни. Воз-
можно, в данном случае они связаны с отсутствием 
опыта взаимодействия с лицами, имеющими огра-
ниченные возможности здоровья. Социально-психо-
логические барьеры блокируют духовные ресурсы 
личности, препятствуют их реализации в процессе 
жизнедеятельности.

Необходима специальная работа по преодо-
лению социально-психологических барьеров, 
при этом большое значение имеют формирова-
ние устойчивого мотивационно-ценностного от-
ношения к инклюзии, раскрытие возможностей 
творческой самореализации субъектов создания 
инклюзивной образовательной среды. Другими 
направлениями работы по преодолению социаль-
но-психологических барьеров может стать расши-
рение кругозора, ознакомление с вариантами со-
циализации лиц с ОВЗ, обучение специфическим 
правилам и приемам общения с ними. Развитию 
инклюзивной компетентности личности будет спо-
собствовать обучение самоанализу и рефлексии 
в процессе индивидуальных или групповых психо-
логических тренингов.

Рис. Частота встречаемости признаков интолерантности в общении
Fig. Frequency of intolerance signs in communication

Выводы
Результаты исследований, проведенных на базе 

Института садоводства и ландшафтной архитекту-
ры РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, выявили 

социально-психологические барьеры формирования 
инклюзивной образовательной среды в аграрном 
вузе, показали направления организации работы для 
их преодоления.
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Аннотация. Содержание дисциплины «Химия», изучаемой студентами агроинженерных направлений 
подготовки, слабо связано с их будущей профессиональной деятельностью. В связи с этим актуальной 
задачей является обоснование возможностей разработки профессионально-ориентированного 
содержания дисциплины «Химия». Исследования проведены с целью поиска методологического 
основания для реализации системного подхода к разработке профессионально-ориентированного 
содержания дисциплины «Химия», позволяющего максимально приближать образовательный 
процесс к будущей профессии. Предлагаемые автором решения построены на основе теории 
инвариантной структуры содержания образования. Методологический прием, включающий 
в себя объектную и профессионально-деятельностную детерминанты, был применен в разработке 
профессионально-ориентированного содержания дисциплины «Химия» для направления 35.03.06 
«Агроинженерия» на системной основе. Рассмотрено соответствие содержания дисциплины «Химия» 
инвариантным компонентам содержания профессиональной подготовки. В результате автором представлена 
реализация этого подхода для профессионально-ориентированного обучения дисциплине «Химия». 
В содержание дисциплины «Химия» для обучающихся по направлению 35.03.06 «Агроинженерия» 
должны входить следующие разделы: строение вещества, свойства органических и неорганических 
веществ, свойства растворов и дисперсных систем, энергетика физико-химических процессов, 
кинетика физико-химических процессов. Профессионально-ориентированное обучение позволит 
сформировать у обучающихся общепрофессиональную компетенцию «Способен решать типовые задачи 
профессиональной деятельности на основе знаний основных законов математических и естественных наук 
с применением информационно-коммуникационных технологий».
Ключевые слова: профессионально-ориентированное содержание дисциплины, обучение химии, 
подготовка специалистов по направлению «Агроинженерия», системный подход
Для цитирования: Григорьева М.В. Разработка профессионально-ориентированного содержания 
дисциплины «Химия» для студентов агроинженерных направлений подготовки // Агроинженерия. 2024. 
Т. 26, № 6. С. 93-97. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-93-97

ORIGINAL ARTICLE

Development	of	job-related	content	of	the	“Chemistry”	subject	for	students	
of	agro-engineering	training	areas

M.V. Grigoryeva
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m.grigorieva@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0001-8140-3538

Abstract. The content of the “Chemistry” course taken by agroengineering students poorly corresponds to their 
future professional activity. In this regard, an urgent task is to prove the possibility of developing job-related content 
of a “Chemistry” course. The author aimed to find a methodological basis for the use of a systematic approach 
to develop job-related content of the “Chemistry” course to bridge the gap between the educational process 
and the future professional activity. The solutions proposed by the author root from the theory of the invariant 
structure of teaching content. The methodological solution based on the system approach and a combination of object 
and occupational determinants was applied to design job-related content of the “Chemistry” course for training area 
35.03.06 Agroengineering. The author checked the content correspondence of the designed “Chemistry” course 
to the invariant components of the content of professional training. As a result, the author presents the implementation 
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of this approach for job-related training of the “Chemistry” course. The content of the “Chemistry” course taught 
to students of training area 35.03.06 “Agroengineering” should include the following sections: the structure 
of matter, properties of organic and inorganic substances, properties of solutions and dispersed systems, energy 
of physicochemical processes, kinetics of physicochemical processes. Job-related training will allow students to form 
the general professional competence “able to solve typical problems of professional activity applying the knowledge 
of basic laws of mathematical and natural sciences with the use of information and communication technologies”.
Keywords: job-related content of the subject course, chemistry teaching, training of specialists in the field 
of “Agroengineering”, system approach
For citation: Grigoryeva M.V. Development of job-related content of the “Chemistry” subject 
for students of agro-engineering training areas. Agricultural Engineering (Moscow). (In Russ.). 2024;26(6):93-97. 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-6-93-97

Введение
Вопросами поиска методологических решений 

по разработке профессионально-ориентированного 
содержания учебных дисциплин [1-6], в том числе 
химических [7, 8], занимались многие исследователи.

Профессиональная направленность преподавае-
мых дисциплин является одним из необходимых усло-
вий эффективности подготовки по специальности [9]. 
Специалисты направления подготовки 35.03.06 «Агро-
инженерия» для решения задач профессиональной 
деятельности должны быть осведомлены о свойствах 
материалов, из которых состоят машины и механизмы, 
и об используемых веществах (топливо, смазочные 
и защитно-восстановительные покрытия). Специалист 
должен владеть технологиями обращения со всеми ви-
дами удобрений, отходами сельхозпроизводства, под-
готовки почвы, но для этого ему необходимы знания 
о свойствах растворов и дисперсных систем. В учеб-
ном плане данного направления подготовки пред-
усмотрено изучение дисциплины «Химия», ценность 
которой заключается в наличии теории, позволяющей 
студентам ориентироваться в свойствах как отдельных 
веществ, так и их смесей. Данная дисциплина при-
звана внести вклад в формирование у обучающихся 
общепрофессиональной компетенции «Способен ре-
шать типовые задачи профессиональной деятельности 
на основе знаний основных законов математических 
и естественных наук с применением информацион-
но-коммуникационных технологий». Химические 
знания необходимы обучающимся для освоения ряда 
последующих дисциплин, в числе которых – «Мате-
риаловедение и технология конструкционных мате-
риалов», «Топливо и смазочные материалы», «Экс-
плуатация машинно-тракторного парка», «Охрана 
труда на предприятиях АПК», «Нано-трибо-составы 
в агроинженерии». В связи с этим подготовка агроин-
женеров по дисциплине «Химия» должна учитывать 
следующие особенности:

– курс должен формировать у обучающихся спо-
собности применять химические знания для решения 
профессиональных задач;

– содержание должно быть подобрано в соответ-
ствии с профессиональной направленностью.

Объем, отводимый на изучение дисциплины, со-
ставляет 3 зачетные единицы (108 часов), поэтому пе-
ред преподавателями химических дисциплин стоит 
непростая задача – проектирование образовательно-
го процесса по дисциплине «Химия», позволяющего 
осуществить и фундаментальную, и профессиональ-
но-ориентированную подготовку в отводимое на из-
учение дисциплины время.

Цель исследований: определение методологи-
ческих оснований для системного подхода к разра-
ботке профессионально-ориентированного содер-
жания непрофильных дисциплин (на примере дис-
циплины «Химия» для направления 35.03.06 «Агро-
инженерия»).

Материалы и методы
В качестве опорной методологической теории 

исследований выступила теория инвариантной 
структуры содержания образования В.С. Леднева. 
Исследования проведены на кафедре химии ФГБОУ 
ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.

Результаты и их обсуждение
Структурирование содержания дисциплины на ос-

нове логики развития понятий соответствующей нау-
ки является эффективным подходом в контексте фун-
даментальности и результативности, но слабая связь 
со специальностью может являться недостатком 1 [8]. 
Поэтому разработка профессионально-ориентиро-
ванного содержания непрофильных дисциплин яв-
ляется обязательной составляющей проектирования. 
Основной проблемой в разработке профессиональ-
но-ориентированного содержания дисциплин был ее 

1 Крылова О.Н. Современная методология исследования 
взаимосвязи традиций и инноваций содержания образования. 
Интернет-Форум в рамках Всероссийской научной конферен-
ции с международным участием «Педагогика в современном 
мире». URL: http://kafedra-forum.narod.ru/index/0-51 (дата об-
ращения: 01.05.2024).

http://kafedra-forum.narod.ru/index/0-51
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случайный, несистемный характер. Построение ло-
гики содержания дисциплины осуществлялось, как 
правило, в соответствии с логикой развития понятий 
данной науки 2 [4, 5]. Профессиональная направлен-
ность же не имела четкого логического основания 
и, несмотря на зачастую высокую дидактическую 
ценность отдельных ее элементов, не носила систем-
ного характера. Авторское видение педагога или ис-
следователя являлось основой разработки профессио-
нально-ориентированного содержания дисциплин. 
В этом случае не было уверенности в том, что учтены 
все необходимые связи дисциплины и профиля.

Для разработки профессионально-ориентирован-
ного содержания непрофильной дисциплины с уче-
том всех необходимых аспектов предлагаем рассмо-
треть системный подход с использованием компо-
нентов инвариантной структуры профессионального 
образования в соответствии с детерминантами, вы-
деленными В.С. Ледневым 3 [6, 7]. Согласно теории 
ученого содержание образования определяется дву-
мя детерминантами: структурой изучаемого объекта 
и структурой личности и деятельности субъекта об-
разования. В профессиональном образовании вторая 
детерминанта преобразуется в профессионально-де-
ятельностную, ее структура определяется структурой 
профессиональной деятельности.

В случае профессиональной подготовки объект 
изучения непрофильной учебной дисциплины явля-
ется неоднозначным. Это и объект изучения науки, 
лежащей в основе этой дисциплины, и объект, со-
ответствующий профессии, поскольку ее основная 
цель – подготовка специалиста. Согласно теории 
В.С. Леднева «В основе структуры объектной детер-
минанты профессионального образования находятся 
компоненты отрасли народного хозяйства: филосо-
фия отрасли; предмет и продукт труда; технологиче-
ский процесс; система управления; техника; кадры; 
окружающая среда. Компонентами профессиональ-
но-деятельностной детерминанты являются: техно-
логический, управленческий, проектный, исследо-
вательский, организационный, педагогический» 4 [8].

2 Пак М.С. Дидактика химии. Санкт-Петербург: Трио, 
2012. 457 с.; Черепанов И.С., Корепанова Е.М. Проблемы 
построения профильных курсов «Органическая химия»: 
Учебно-методическое пособие. Ижевск: Издательский центр 
«Удмуртский университет», 2021. 50 с. URL: http://elibrary.udsu.
ru/xmlui/bitstream/handle/123456789/20587/625%D0%BB%D0
%B1_1000984039_29.11.2021.pdf?sequence=4.

3 Леднев В.С. Содержание образования: сущность, струк-
тура, перспективы. М., 1991. 223 с.; Леднев В.С. Содержание 
общего среднего образования: Проблемы структуры. М.: 
Педагогика, 1980. 264 с.

4 Кубрушко П.Ф. Содержание профессионально-педагоги-
ческого образования: Монография. М.: Гардарики, 2006. 207 с.

Наполнение содержанием компонентов объектной 
и профессионально-деятельностной детерминант 
осуществляется совокупностью всех дисциплин 
программы подготовки специалиста. Но при про-
ектировании содержания отдельных дисциплин, 
в том числе химии, необходимо ориентироваться 
на инвариантную структуру содержания подготовки 
по специальности. В этом случае не будет разрыва 
между отдельной дисциплиной и подготовкой к про-
фессии. Этот аспект важен как на уровне общего 
определения ключевых разделов химического зна-
ния, так и при подборе содержания, обеспечивающе-
го готовность обучаемого к освоению последующих 
дисциплин, и на заключительных этапах, когда под-
бираются примеры, иллюстрирующие теоретические 
положения, задания с профессионально-ориентиро-
ванным контентом и т.д.

Опираясь на вышеописанную структуру объект-
ной детерминанты инвариантной структуры содер-
жания подготовки по специальности, рассмотрим 
возможности химических наук для подготовки агро-
инженеров (табл.).

Если, основываясь на компонентах объектной де-
терминанты профессионального образования, осу-
ществлять отбор содержания дисциплины «Химия», 
то связь содержания дисциплины с профилем будет 
системной.

На основе анализа структуры химической под-
готовки в аспекте детерминированности объектами 
и спецификой профессиональной деятельности агро-
инженера нами были выделены инвариантные разде-
лы дисциплины «Химия»:

1. Строение вещества (строение атомов и молекул, 
химическая связь, кристаллические решетки).

2. Свойства органических и неорганических ве-
ществ. Необходимо научить обучающихся ориенти-
роваться в многообразии свойств веществ, используя 
учение о периодичности изменения свойств, на ос-
новании ряда констант и детально рассмотреть свой-
ства металлов, полимеров и углеводородов.

3. Свойства растворов и дисперсных систем (свой-
ства растворов электролитов, коллигативные свой-
ства растворов, свойства дисперсных систем).

4. Энергетика физико-химических процессов. Раз-
дел является базовым для формирования современ-
ной научной картины естествознания.

5. Кинетика физико-химических процессов.
При изучении курса «Химия» по направлению 

«Агроинженерия» выделенные разделы обязатель-
ны для максимальной ориентированности содержа-
ния дисциплины на будущую профессиональную 
деятельность обучающихся. Определение ключе-
вых разделов – это первый этап проектирования 

http://elibrary.udsu.ru/xmlui/bitstream/handle/123456789/20587/625%D0%BB%D0%B1_1000984039_29.11.2021.pdf?sequence=4
http://elibrary.udsu.ru/xmlui/bitstream/handle/123456789/20587/625%D0%BB%D0%B1_1000984039_29.11.2021.pdf?sequence=4
http://elibrary.udsu.ru/xmlui/bitstream/handle/123456789/20587/625%D0%BB%D0%B1_1000984039_29.11.2021.pdf?sequence=4
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Таблица
Соответствие содержания дисциплины «Химия» инвариантным компонентам содержания подготовки  

по направлению 35.03.06 «Агроинженерия»
Table

Correspondence of the content of the “Chemistry” course to the invariant components of the teaching content  
for training area 35.03.06 Agroengineering

Компоненты объектной 
детерминанты

Аспекты реализации  
в агроинженерии

Вклад химической  
подготовки Разделы химии

Философия  
отрасли

Понимание механизмов протекания  
физико-химических процессов 
в агросфере и технике; понимание 
механизмов управления (скорость 
и энергетика) производственными 
процессами; способность  
и готовность применять достижения 
химической науки в сельскохозяй-
ственном производстве

Формирование научной  
химической картины природы,  
понимание сути химических,  
физико-химических 
и биохимических процессов. 
Понимание закономерностей,  
позволяющих управлять 
данными процессами. 
Применение химических 
знаний в исследовательских 
и иных целях

Строение вещества.
Основы химической 
термодинамики.
Основы химической кинетики.
Химическое равновесие.
Теория строения органических 
соединений

Предмет  
и объект труда

Главным объектом труда является 
техника, технологические системы. 
Тесное взаимодействие с разнообраз-
ными материалами и веществами. 
Производственные процессы тесно 
переплетаются с биологическими, 
на результаты которых большое 
влияние оказывают погодно-клима-
тические условия

Химический состав  
объектов и продуктов труда 
и, соответственно,  
осведомленность  
в свойствах, способах  
обращения с ними

Свойства неорганических 
соединений.
Свойства органических веществ.
Свойства растворов  
электролитов и неэлектролитов.  
Коллигативные свойства 
растворов. Свойства растворов 
ВМС. Поверхностные явления. 
Дисперсные системы

Технологический 
процесс

Тесная взаимосвязь биологических 
и технологических процессов. 
Требуется знание принципов  
управления протеканием  
биологических  
и физико-химических процессов

Управление физико-хи-
мическими процессами. 
Энергетика и кинетика хими-
ческих и физико-химических 
процессов. Катализ,  
катализаторы, ингибиторы.
Химические и физико-хи-
мические свойства веществ. 
Фазовые равновесия. Учение 
о скорости химических 
реакций. Положительный 
и отрицательный катализ

Основы химической 
термодинамики.
Основы химической кинетики.
Свойства основных классов 
неорганических веществ.
Свойства органических веществ.
Свойства растворов. 
Коллигативные свойства  
растворов. Свойства  
растворов ВМС.
Поверхностные явления. 
Дисперсные системы

Система управления,  
кадры

Для безопасного осуществления 
производственных действий необ-
ходимы знания свойств веществ, 
задействованных в технологическом 
процессе. Высокий уровень квали-
фикации работников отрасли связан 
с фундаментальностью естествен-
но-научной подготовки

Техника безопасности работы 
с веществами

Свойства органических  
и неорганических веществ

Экономика Химическая подготовка данной сферы касается опосредованно

Техника Применяются машины и агрегаты 
разных видов

Знание свойств метал-
лов. Свойства полимеров. 
Явления на границе раздела 
фаз. Основные закономер-
ности топливных процессов. 
Свойства топлива

Металлы, их свойства.  
Основы термохимии.  
Поверхностные явления.  
Углеводороды

Окружающая среда
Сельскохозяйственное  
производство оказывает  
сильное воздействие  
на окружающую среду

Понимание механизмов 
и движущих сил процессов, 
протекающих в природе 
и агросфере. Примеры 
процессов и технологий, 
уменьшающих  
экологическую нагрузку 
на окружающую среду

Свойства неорганических 
и органических веществ. 
Основы химической термоди-
намики. Основы химической 
кинетики. Свойства раство-
ров. Поверхностные явления. 
Свойства дисперсных систем.
Принципы зеленой химии
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профессионально-ориентированного содержания 
дисциплины. Далее определяется круг рассматри-
ваемых понятий каждого раздела. Затем отбираются 
дидактические единицы, раскрывающие основные 
понятия теоретических положений. На этом этапе 
целесообразно вновь обращаться к структуре детер-
минант, определяющих содержание профессиональ-
ной подготовки.

Выводы
Реализация системного подхода к профессио-

нальной ориентации содержания дисциплин может 
быть осуществлена с учетом теории инвариантной 

структуры содержания образования В.С. Леднева. 
Основываясь на данной теории, при проектировании 
содержания дисциплины следует учитывать компо-
ненты объектной и профессионально-деятельност-
ной детерминант содержания профессиональной 
подготовки. В содержание дисциплины «Химия» для 
обучающихся по направлению 35.03.06 «Агроинже-
нерия» должны входить разделы: строение вещества; 
свойства органических и неорганических веществ; 
свойства растворов и дисперсных систем; энергетика 
физико-химических процессов; кинетика физико-хи-
мических процессов.
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