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В современных агротехнологиях при утилизации 

незерновой части вороха различных сельскохозяй-
ственных культур в зерноуборочных комбайнах осу-
ществляется ее измельчение и разбрасывание по полю 
специальным агрегатом – измельчитель-разбра-
сыватель соломы (ИРС). Размер частиц соломы, ши-
рина разбрасывания, высота валка и иные параметры 
регулируются конструктивно и технологически, в зави-
симости от ширины захвата жатки комбайна, скорости 
движения, оборотов ротора ИРС и т.д. Качество из-
мельчения зависит от состояния рабочих органов ИРС 
– его ножей, при их износе и затуплении ухудшается 
не только агротехнология, но и растут энергозатраты. 
Форма ножей ИРС оптимизирована, а их конструкция 
не предусматривает дополнительной заточки, поэтому 
важно повышать долговечность этой детали. В работе 

установлено, что острота лезвия ножа ИРС –  , обес-

печивающая энергоэффективное резание соломы яро-
вой пшеницы, одновременно зависит от высоты ее 

исходного слоя – h и высоты его сжатия – hСЖ. Для 

увеличения долговечности ножа ИРС с оптимизиро-
ванной остротой лезвия 100 мкм, без потери произво-
дительности и загрузки агрегата, необходимо поддер-
живать величину коэффициента сжатия исходного слоя 

соломы –  kСЖ в пределах оптимальных значений 
1,02-1,03. Это реализуется путем установки профили-
рованной пластины на внутренней поверхности выход-
ного щитка ИРС, повторяющего округлую форму днища 
и уменьшающего свободный объем корпуса на 15-20%, 
а также регулировкой (приоткрытием) выходного щит-
ка. Только этими конструктивными и технологическими 
приемами удается повысить ресурс ножей до 2,5 раз. 

 
Keywords: knife, grain harvester, straw chopper-

spreader, wear resistance, energy efficiency, blade thick-
ness, resource, hardening, cutting process. 

 
In modern agricultural technologies, during the utiliza-

tion of the non-grain part of the heap of various crops in 
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grain harvesters is carried out by its chopping and spread-
ing over the field by a special unit - the straw chopper-
spreader (SCS). Straw particle size, spreading width, 
swath height and other parameters are controlled structur-
ally and technologically depending on the width of the grain 
harvester header, driving speed, rotor speed of the SCS, 
etc. The quality of chopping depends on the condition of 
the SCS working bodies - its knives; if they are worn out 
and blunted, not only agro-technology deteriorates, but 
energy costs increase as well. The shape of SCS knifes is 
optimized and their design does not provide additional 
sharpening, so it is important to increase the durability of 
this part. The study has found that sharpness of SCS knife 

blade that ensures energy-efficient cutting of spring wheat 
straw simultaneously depends on the height of its initial 
layer and height of its compression. To increase SCS knife 
durability with optimized blade sharpness of 100 microns 
without loss of productivity and unit loading, it is necessary 
to maintain value of compression coefficient of initial straw 
layer within optimal values 1.02...1.03. This is achieved by 
installing a profiled plate on the inner surface of the SCS 
outlet shield repeating the rounded shape of the bottom 
and reducing the free volume of the body by 15...20% and 
by adjusting (opening) the outlet shield. By these design 
and technological methods alone, it is possible to increase 
the resource of blades up to 2.5 times. 

Аулов Вячеслав Федорович, к.т.н., вед. науч. сотр., 
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ», г. Москва, Российская Федерация, е-mail: 
gosniti@mail.ru. 
Рожков Юрий Николаевич, мл. науч. сотр., ФГБНУ 
«Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», 
г. Москва, Российская Федерация, е-mail: vim@vim.ru. 
Ишков Алексей Владимирович, д.т.н., доцент, про-
фессор, ФГБОУ ВО Алтайский ГАУ, г. Барнаул, Россий-
ская Федерация, е-mail: alekeyyishk@rambler.ru. 
Щеголев Александр Владимирович, к.т.н., инженер, 
Филиал ПАО «Россети Сибирь» – «Алтайэнерго»,  
р.п. Тальменка, Алтайский край, Российская Федера-
ция, e-mail: qqq681@mail.ru. 
Выставкин Сергей Борисович, ст. преподаватель, 
ФГБОУ ВО Алтайский ГАУ; г. Барнаул, Российская Фе-
дерация, е-mail: vystsergej@yandex.ru. 

Aulov Vyacheslav Fedorovich, Cand. Tech. Sci., Leading 

Researcher, Federal Scientific Agro-Engineering Center 

VIM, Moscow, Russian Federation, e-mail: gosniti@mail.ru. 

Rozhkov Yuriy Nikolaevich, Junior Researcher, Federal 

Scientific Agro-Engineering Center VIM, Moscow, Russian 

Federation, e-mail: vim@vim.ru. 

Ishkov Aleksey Vladimirovich, Dr. Tech. Sci., Prof., Altai 

State Agricultural University, Barnaul, Russian Federation, 

e-mail: alekseyyishk@rambler.ru. 

Shchegolev Aleksandr Vladimirovich, Cand. Tech. Sci., 

Engineer, Branch, PAO “Rosseti Sibir” - “Altayenergo”, 

Altai Region, Russian Federation, e-mail: qqq681@mail.ru.  

Vystavkin Sergey Borisovich, Asst. Prof., Altai State 

Agricultural University, Barnaul, Russian Federation,  

e-mail: vystsergej@yandex.ru. 

Введение 
В современных технологиях растениеводства 

при использовании сельскохозяйственных ма-
шин, таких как зерноуборочные комбайны, не 
зерновая часть вороха в основном перерабаты-
вается по двум технологиям. Обычно это из-
мельчение и разбрасывание по полю или уклад-
ка в валок. Для выполнения этой задачи в 
большинстве зерноуборочных комбайнов (ЗК) 
используется специальный агрегат – измельчи-
тель-разбрасыватель соломы (ИРС) различных 
конструкций [1, 2]. В процессе работы измельчи-
тельно-разбрасывательного агрегата, который 
используется для обработки незерновой части 
вороха, солома подвергается измельчению до 
размеров от 5 до 15 см. Размер измельчаемой 
массы и площадь её разбрасывания можно за-
дать как с помощью конструкции измельчителя: 
количеством противоножей, изменением оборо-
тов ротора, так и технологическими параметра-
ми работы ЗК: применять разные жатки, варьи-
ровать скорость перемещения комбайна и др. 
[3]. 

Как правило, после операции измельчения 
(непосредственно при комбайнировании или, в 
рамках отдельной операции, после просушки 
соломы в валке) растительные остатки заделы-
ваются в поверхностный слой почвы либо (в 
технологиях No-till) покрывают поверхность поч-
вы слоем определенной толщины [4]. В этом 
случае распределенная по поверхности поля 
солома обеспечивает важнейшие требования 
агротехнологий: мульчирование почвы для 
модификации температурно-влажностного ре-
жима ее верхних слоев; снабжение почвенной 
микрофлоры доступным органическим веще-
ством; частичное восстановление баланса NPK; 
последующая гумификация, повышение плодо-
родия и др., особенно в засушливых районах  
[5, 6]. 

Поэтому во всех импортных и в большинстве 
отечественных ЗК ИРС конструктивно объеди-
нены с энергоустановкой машины, отбирая при 
этом до 20-30% всей мощности привода для 
своей эффективной работы [7, 8]. Высокие энер-
гозатраты ИРС зависят не только от его загрузки 
и свойств соломы, но и от характера взаимо-
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действия его рабочих органов – ножей с из-
мельчаемым материалом. Основным механиз-
мом разрушения соломы в ИРС является ее 
разрезание ножами, которые в ходе естествен-
ных процессов затупляются, что влияет на каче-
ство измельчения, периодичность их замены и 
долговечность [9]. 

Из литературных источников и опыта эксплу-
атации ИРС на ЗК ведущих отечественных 
(Енисей, Acros, Vector) и зарубежных (John 
Deere, Claas) марок, широко применяемых в 
AПK Алтайского края, известно, что замену 
ножей ИPC вследствие их повышенного износа 
рекомендуется производить при наработке 60-
80 га/нож, а при их затуплении этот дефекто-
вочный показатель оказывается на порядок 
меньше – 4,0-5,5 га/нож [10, 11]. Причем кон-
струкция и правила эксплуатации типового ножа 
не предусматривают его перезатачивания, так 
как размеры и острота его фрезерованной 
кромки оптимизированы и жестко нормированы 
производителем. Кроме того, сама типовая про-
цедура ТО ИРС, с заменой изношенных ножей, 
характеризуется большой трудоемкостью, тре-
бует поштучной размерной и весовой дефектов-
ки деталей, а также последующей балансировки 
ротора ИРС [12, 13]. 

Ресурс ножей-измельчителей комбайнов 
можно повышать их упрочнением различными 
способами, как это показано авторами, напри-
мер, в работах [14, 15]. Однако сказанное выше 
свидетельствует о необходимости сохранения 
при этом их оптимальной формы, конструкции и 
особенно толщины лезвия. 

Цель работы: исследовать процесс резания 
соломы ножом ИРС; определить зависимость 
толщины (остроты) его лезвия от высоты сжи-
маемого слоя; рекомендовать оптимальные 
значения коэффициента сжатия и комплекс кон-
структивно-технологических мероприятий для 
повышения долговечности ножей ИРС. 

 
Теоретическая часть 

Будем считать, что измельчение стеблей со-
ломы, являющихся основным компонентом 
незерновой части вороха, главным образом 
осуществляется их разрезанием [16, 17]. Со-
гласно теории академика В.П. Горячкина, пол-
ная работа АПОЛН, затраченная на резание, 
представляет собой сумму энергетических за-
трат на сжатие потока соломенной массы лез-

вием ножа АСЖ и на полезную работу АРЕЗ, то 
есть на само резание [16]: 

  (1) 
где АСЖ – затраты энергии на сжатие потока со-
ломы лезвием ножа, Дж; 

АРЕЗ – затраты энергии на резание незер-

новой части вороха, Дж. 
При теоретическом рассмотрении взаимо-

действия лезвия ножа ИРС с потоком незерно-
вой части вороха кромку ножа на схеме можно 
представить в виде прямоугольной полубеско-
нечной пластины (рис. 1). В этом случае взаи-
модействие лезвия ножа при резании слоя со-
ломы может быть изображено в таком виде. 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия  

полубесконечной пластины со слоем соломы:  
h – входящая высота слоя соломы, м;  

hСЖ – высота сжатого слоя соломы, м;  

δ – толщина лезвия ножа, м 

 
Можно вычислить работу, затраченную на 

сжатие потока соломы, используя следующую 
формулу: 

   (2) 
где l – длина лезвия ножа, м; 

 δ – расчетная толщина режущей кромки 
ножа, м; 

  σ – допустимое напряжение на сжатие пото-
ка соломы, Па. 

Также можно выразить работу на резание с 
помощью данной формулы: 

  (3) 
где τ – допустимое напряжение на срез, Па. 

Подставив в уравнение (1) уравнения (2) и 
(3), получаем: 

  (4) 
Из анализа уравнения (4) следует, что 

наилучшие условия для резания достигаются, 
когда полная работа, затраченная на этот про-
цесс, минимальная [16]. 
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Если учесть, что энергетические затраты на 
резание потока соломы зависят от степени сжа-
тия слоя, которая определяется высотой сжато-
го слоя (hСЖ), то минимальное значение для 
полной работы (АПОЛН) можно получить, взяв 
производную по hСЖ (5), и найти экстремум дан-
ной функции. При этом необходимо предполо-
жить, что высота слоя и параметры ножа оста-
ются неизменными. 

Дифференциальное уравнение полной рабо-
ты при исследовании на экстремум имеет вид: 

    (5) 

   (6) 
Из уравнения (6) получается условие для 

выбора оптимальной толщины лезвия ножа [18]. 
Данное условие также актуально и для ножа из-
мельчителя-разбрасывателя соломы: 

   (7) 

Используя уравнение (7), можно рассчитать 
влияние толщины сжатого слоя на толщину ре-
жущей кромки ножа, зная характеристики мате-
риала и выбрав значения h и hСЖ. Таким обра-
зом, можно провести численные расчеты с из-
вестными свойствами материала (τ, σ). 

 
Экспериментальная часть 

Численные расчеты и теоретические иссле-

дования зависимости толщины (остроты) лезвия 

ножа ИРС как функции h, hСЖ осуществляли в 

специально составленных формах электронных 
таблиц Excel 2013, содержащих частные реше-
ния уравнения δ = f(h, hСЖ), а также используя их 
визуализацию и апроксимацию средствами ПО. 

Экспериментально затупление лезвия ножей 
(износ кромки) при их заданной нормированной 
остроте в 100 мкм и при фиксированной регули-
ровке расположения щитков ИРС,' а также при 
заданной исходной высоте разрезаемого слоя h 
исследовали для ИPC ЗК семейства Acros раз-
личных модификаций (530, 550/585, 560 и др.) 
[19], эксплуатируемых в степной зоне Алтайско-
го края, при проведении ими уборочной кампа-
нии летом-осенью 2021 и 2022 гг. (прямое ком-
байнирование озимой и/или яровой пшеницы). 

Высоту исходного слоя соломы в ИРС опре-
деляли визуально, с помощью стальной линей-
кой, закрепленной на входном щитке, величину 
hСЖ рассчитывали по изменению h после регу-
лировки положения щитков ИРС. Величину за-
тупления лезвия ножа (радиус кромки) – δ изме-
ряли микрометрированием цифровым штанген-

циркулем ЩЦЦ-I-150-0,01 (фирма «EPMAK», 
KHP) после его калибровки по набору концевых 
мер длины 1 кл. Наработку ножей рассчитывали 
по фактически комбайнированной ЗК площади 
(показания одометра + карта поля), отнесенной 
к количеству ножей на роторе ИРС (40/75 шт.). 

 
Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 приведена схема ИРС 
ЗК (на примере комбайна «Енисей») [20]. 
Это типовая конструкция и для аналогичных аг-
регатов ЗК большинства производителей, кото-
рые эксплуатируются в AIIK, с той разницей, что 
в ней могут отличаться количество и располо-
жение щитков, форма днища и пр. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема ИРС ЗК: 

2, 17, 21 – щитки; 3 – барабан измельчающий;  
4, 16 – растяжки; 5 – ось поворота разбрасыва-

теля; 6 – разбрасыватель;  
7 – отверстия регулировочные;  

8-10 – направляющие (правые), 11-13 (левые);  
14 – пазы регулировочные; 15 – оси крепления 

направляющих; 18 – днище;  
19 – нож  противорежущий; 20 – брус ножевой;  

22 – клавиша соломотряса;  
23, 24 – солома, поступающая в измельчитель  

или валок соответственно; 25 – нож;  
26 – ось ножа; 27 – поперечина; 28 – гайки 

 
Как следует из рисунка 2, если принимать во 

внимание только нормальные величины загруз-
ки ИPC, то толщина слоя соломы будет форми-
роваться загрузкой агрегата, связанной с распо-
ложением поверхности щитков 2, 21, 17, кото-
рые, однако, фиксируются только в определен-
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ных крайних положениях (открыто/закрыто) при 
разбрасывании измельченной соломы по полю 
или при ее укладке (сходе) в валок, а также рас-
положением и формой днища 18, которое у 
большинства ЗК является элементом корпуса и 
не регулируется. Длина же отрезков соломы за-
висит от регулировки (вылета) противоножей 19, 
закрепленные на общем брусе, путем его 
наклона на определенный угол. 

Учитывая формулу (8), для повышения дол-
говечности ножей ИРС нами предлагается осу-
ществлять программированную (плавную, сту-
пенчатую) регулировку положения щитков ИРС, 
изменять форму и положение днища ИРС в про-
странстве или же реализовать такие конструк-
тивные приемы как установка дополнительных 
элементов (отбойников, пластин, ограничите-
лей-распределителей потока, и пр.) в корпусе 
ИРС. Последний приём технологически наибо-
лее простой, поэтому его и реализовали в дан-

ной работе для обеспечения таких значений вы-

сот h, hСЖ, которые бы обеспечивали минималь-
ные энергозатраты на резание. 

В качестве основного разрезаемого материа-
ла для расчетов примем солому яровой пшени-

цы со следующими свойствами:  = 26 MПa;  
σ = 290 MПa [21]. В качестве модельного иссле-
дуем ИРС ЗК отечественного производителя 
«Ростсельмаш», семейства Acros (530, 560, 580, 
590 и 590 Plus), оборудованного оригинальными 
ножами (фирма «MWS», Германия) – деталь 
PCM-10Б.14.62.120. 

Исходя из конструкции ИРС, конструктивных 
размеров ножа и размеров единичного элемента 
потока соломы можно определить предельные 
значения параметра h: 2, 25 и 100 мм, которые 
являются конструктивно и технологически обос-
нованными. 

Первое значение параметра h соответствует 
определенным размерам материала: 2 мм – 
средний диаметр стебля растения; 25 мм – 
условное значение для работы ИРС с 25%-ной 
загрузкой от номинала; 100 мм – максимальная 
высота слоя вороха соломы при работе ИРС в 
режиме измельчения-разбрасывания, поступа-
ющего с верхнего щитка 21 без перегрузки рото-
ра и при закрытом нижнем щитке 17. 

Путем замены параметров материала и пре-
образований уравнения (7) можно получить 
нужную зависимость [11]: 

   (8) 

Данное уравнение позволяет исследовать 
влияние высоты сжатия материала (при посто-
янной величине h) и высоты исходного слоя не-
зернового вороха (при постоянной величине 
hСЖ) или обоих параметров одновременно, на 
остроту (толщину) лезвия ножа ИРС. 

Результаты расчетов оптимальной толщины 
режущей кромки ножа ИРС от высоты сжатия и 
соответствующие количественные зависимости, 
аппроксимированные по методу наименьших 
квадратов (MHK), для принятых значений ис-
ходной высоты слоя h, полученные в Excel 
2013, показаны на рисунке 3. 

Как следует из данных, приведенных на ри-
сунке 3, толщина (острота) лезвия ножа ИРС 
оказывается очень чувствительной к высоте 
сжатия, например, при самой обычной четверт-
ной загрузке ИPC (h = 25 мм) минимальные 
энергозатраты обеспечиваются в диапазоне 
hСЖ от 24 до 25 мм, т.е. при толщине заточки 

ножа в 100 мкм коэффициент сжатия исходного 
слоя составит величину 1,02. Очевидно, что это 
связано с многофакторной структурой поступа-
ющего слоя соломистой массы на измельчение. 
Основной объём соломистого вороха имеет го-
могенное расположение стеблей, но после их 
технологической обработки механизмами ЗК 
большое количество стеблей имеют хаотиче-
ское расположение в потоке вороха. Кроме того, 
в слое соломы есть объёмы, заполненные воз-
духом, которые имеют разные размеры [17]. 

По показателям технологической удобности и 
имеющейся унификации конструкций ножа ИРС 
ЗК самым удобным способом является обеспе-
чение толщины лезвия в 100 мкм. Таким обра-
зом, в расчете формулы (8) и графиках рисунка 
3 использовалось только максимальное значе-
ние толщины лезвия ножа в 100 мкм, учитывая 
технологические особенности и конструкцию 
ножа ИРС. Проведенные расчеты показали, что 

энергоэффективное резание ножом 2 мм исход-

ного слоя произойдет при hСЖ ~ 1,4 мм, а для 

слоя в 100 мм – при hСЖ ~ 99 мм. То есть вели-

чина коэффициента сжатия (kС Ж )  исходного  

2 мм слоя составит ~ 1,3 раза, а для 100 мм 
слоя – только ~ 1,03 (!). Учитывая то, что в ре-
альных условиях ИРС ЗК редко оказывается 
загруженным на 100%, примем рекомендуемый 
диапазон изменения коэффициента сжатия слоя 
в 1,02-1,03 раза. 
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Рис. 3. Графическое отображение изменения толщины лезвия ножа  

в зависимости от высоты сжатия при принятых значениях параметра h: 
а – 2 мм; б – 25 мм; в – 100 мм 

 
Полученные значения коэффициента сжатия 

можно обеспечить, например, путем регулиров-
ки относительного расположения щитков ИРС 
(проще выходного) и размещением на нем щит-
ка, вызывающего искусственное скапливание и 
уплотнение (сжатие) потока соломы, так как 
очевидно, что существует пропорциональность 
между величинами hСЖ (kСЖ) и потоком матери-

ала, проходящего через ИРС. Технически это 
реализовали установкой профилированной пла-
стины на внутренней поверхности выходного 
щитка, повторяющей округлую форму днища и 
уменьшающей свободный объём корпуса ИРС в 
зоне вращения его ротора на 10-15%, а также 
регулировкой (приоткрытием) выходного щитка. 

После соответствующего переоборудования 
нами ИРС на четырех ЗК типа Acros (2 шт. Acros 
560 в 2021 г., и 2 шт. Acros 550/585 в 2022 г.), 
последние осуществляли уборку в режиме пря-

мого комбайнирования озимой пшеницы (в  
2021 г.) и яровой пшеницы (в 2022 г.) на площа-
дях в 200-225 га, что составило среднюю рас-
четную наработку 5,4 га/нож. В то же время 
контрольный ЗК Acros 590 Plus обработал осе-
нью в 2022 г. 210 га яровой пшеницы. Высота 
исходного слоя у всех ЗК составляла 50-60 мм. 
Результаты микрометрирования лезвия ножей 
оказались следующими: величина затупления 

ножей ИРС (радиус кромки) –  у эксперимен-
тальных ЗК составил 110-120 мкм, в то время 
как на контрольном ЗК увеличилась до  
280-300 мкм. 

Таким образом, только регулируя величину 
потока измельчаемого материала через ИРС 
(установка профилированной пластины, приот-
крытие выходного щитка), удается уменьшить 
величину затупления его ножей (увеличить ре-
сурс) до 2,5 раз, за счет изменения величины 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

76 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 5 (223), 2023 
 

коэффициента сжатия исходного слоя со до 

оптимального значения 1,02-1,03. 
 

Выводы 
1. Острота лезвия ножа ИРС – δ, обеспечи-

вающая энергоэффективное резание соломы 
яровой пшеницы, одновременно зависит от вы-
соты ее исходного слоя h и высоты его сжатия 
hСЖ. Технологически обоснованной, оптимизи-
рованной и нормированной величиной δ являет-
ся 100 мкм. 

2. Для увеличения долговечности ножа ИРС 
с остротой лезвия 100 мкм без потери произво-
дительности и загрузки агрегата необходимо 
поддерживать величину коэффициента сжатия 

исходного слоя соломы kcж в пределах опти-

мальных значений – 1,02-1,03. Это реализу-

ется путем установки профилированной пласти-
ны на внутренней поверхности выходного щитка 
ИРС, повторяющего округлую форму днища и 
уменьшающего свободный объем корпуса на  
10-15%, а также регулировкой (приоткрытием) 
выходного щитка. 

3. Регулируя величину потока измельчаемо-
го материала через ИPC только конструктивны-
ми и технологическими приемами, удается уве-
личить ресурс его ножей до 2,5 раз. 
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USE OF A CENTRIFUGAL AIR SEPARATOR  
TO UPGRADE A STATIONARY TECHNOLOGICAL GRAIN CLEANING LINE 

Ключевые слова: зерноочистительный агрегат, 
машина первичной очистки, центробежно-воздушный 
сепаратор, аспирационная система, семенная очист-
ка, технические культуры, бункер-распределитель, 
дозирующая заслонка. 

 
Опыт эксплуатации типовых зерноочистительных 

агрегатов, являющихся основным технологическим 
оборудованием для очистки зерна в сельскохозяй-
ственных предприятиях, выявил недостатки в плане 
выполнения основных технологических требований. В 
этой связи типовые агрегаты для послеуборочной об-
работки семян зерновых и технических культур для 

удовлетворения современных требований к качеству 
выполнения технологических операций должны быть 
модернизированы. На протяжении многих лет в Алтай-
ском крае такая работа проводится. Любая реконструк-
ция зерноочистительных агрегатов, в основном по ин-
дивидуальным проектам, преследует экономическую 
целесообразность внедрения новой технологии. По-
добный подход к развитию технологических линий на 
базе типовых агрегатов позволяет внедрять современ-
ные машины для очистки зерна, а также новейшие раз-
работки ученых. Внедрение новых технологий и от-
дельных современных зерноочистительных машин 
решает ряд важнейших задач для дальнейшего разви-


