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ОБОСНОВАНИЕ ГРЕБНЕОБРАЗОВАНИЯ  
ПРИ МЕЖДУРЯДНОЙ ОБРАБОТКЕ СОИ РОБОТИЗИРОВАННЫМ КУЛЬТИВАТОРОМ 

SUBSTANTIATION OF RIDGE FORMATION DURING INTER-ROW TILLAGE 
OF SOYBEAN CROPS BY A ROBOTIC TILLER 
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та гребня. 

Рассматривается влияние конструктивных пара-
метров и рабочих органов на формирование гребня 
различной высоты в зависимости от фазы развития 
сои при междурядной обработке. Обработку выпол-
няли на посевах сои с междурядьем 45 см с приме-
нением роботизированного культиватора Гелиос 
Agrokraft, оснащённого автоматической системой 
точного наведения EXACT и рабочими органами в 
виде 2 односторонних лап и 1 стрельчатой лапы по 
центру рядка. В период вегетации проводили 2 меж-
дурядные обработки на рабочих скоростях 
10-12 км/ч. Первую обработку – в фазу 1-2-го трой-
чатого листа с использованием защитных дисков,
2-ю – в фазу от 3-го тройчатого листа до смыкания
рядков без защитных дисков. Установлено, что при
1-й обработке формируется гребень высотой
3,08±0,01 см, а при второй – 7,08±0,04 см. Предло-
жена математическая модель в виде полинома
3-го порядка. При сравнении 2 полученных зависи-
мостей следует, что все коэффициенты уравнения
при 2-й междурядной обработке по модулю больше,
чем при 1-й, что подтверждено экспериментально
высотой сформированного гребня. Выявлена сим-
метричность формирования гребня для соседних
рядов, разница составила 0,02-0,09 см, что находит-
ся в пределах абсолютной погрешности измерений.
Двухэтапная технология позволяет на ранних фазах
за счёт защитных дисков избежать засыпания расте-
ний и обеспечить прогрев почвы, а на более поздних
– улучшить аэрацию корневой зоны, усилить подав-

ление сорняков и отвести избыточную влагу. Повре-
ждение культурных растений рабочими органами не 
зафиксировано. Полученные результаты подтвер-
ждают, что гребнеобразование является полноцен-
ным агротехническим приёмом, а использование 
роботизированного культиватора с системой точного 
наведения обеспечивает точную работу на скоростях 
10-12 км/ч.

Keywords: inter-row tillage, wide-row soybean sow-
ing, ridge formation, soybean growth stage, Helios 
Agrokraft tiller, ridge height. 

The influence of design parameters and working 
tools on the formation of a ridge of varying height de-
pending on the soybean development stage during inter-
row tillage is discussed. The tillage was performed on 
soybean crops with a row spacing of 45 cm using a He-
lios Agrokraft robotic tiler equipped with the EXACT au-
tomatic precision guidance system and working tools in 
the form of two one-sided shares and one sweep share 
located in the center of the row. Two inter-row tillage 
operations were performed during the growing season at 
operating speeds of 10–12 km h. The first tillage was 
carried out at the first to second trifoliate leaf stage using 
protective discs, and the second - from the third trifoliate 
leaf stage to row closure without protective discs. It was 
found that the first tillage formed a ridge with a height of 
3.08 ± 0.01 cm, while the second one formed a ridge of 
7.08 ± 0.04 cm. A mathematical model in the form of a 
third-order polynomial was proposed. A comparison of 
the two obtained dependences showed that all the equa-
tion coefficients for the second inter-row tillage were 
larger in absolute value than those for the first one which 
was experimentally confirmed by the height of the 
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formed ridge. Symmetry in ridge formation for adjacent 
rows was revealed, the difference being 0.02–0.09 cm 
which was within the absolute measurement error. The 
two-stage technology allows, in the early stages, due to 
the protective discs, to avoid covering the plants and 
ensure soil warming, and at later stages - to improve 
root zone aeration, enhance weed suppression, and 

drain excess moisture. No damage to crop plants by the 
working tools was found. The obtained results confirm 
that ridge formation is a fully valid agronomic practice, 
and the use of a robotic tiller with a precision guidance 
system ensures accurate operation at speeds of  
10–12 km h. 
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Введение 
Основная задача механической обработки 

почвы – создание рыхлого и достаточного глу-
бокого пахотного слоя, хорошо проницаемого 
для воды, воздуха и тепла. 

Исследованиями физических свойств почвы, 
её водно-воздушного режима, а также теплово-
го, изменяющегося от придания почве различ-
ной формы поверхности, доказана экономиче-
ская целесообразность и эффективность при-
менения профилирующих поверхность поля 
машин и агрегатов [1, 2]. 

Применение широкорядного способа посева 
при возделывании не только пропашных куль-
тур, но и сои дают возможность выполнять ме-
ханическую междурядную обработку с подреза-
нием сорняков и формированием гребня в рядке 
растений [3, 4].  

Как показывают исследования [2, 5, 6], фор-
мирование гребня имеет смысл в тех случаях, 
когда необходимо удалить из почвы избыточную 
влагу, повысить температуру почвы, создать 
местное увеличение слоя почвы. Кроме этого 
создаются благоприятные условия для выпол-
нения операций по уходу, уборке, так как бороз-
ды между гребнями служат направляющими для 
колес трактора и агрегатируемых с ним машин. 

Одними из особенно значимых положитель-
ных эффектов при междурядной обработке про-
пашных культур и сои являются: прогрев почвы 
в начале вегетации; улучшение аэрации корне-
вой и прикорневой зоны за счет оптимальной 
плотности почвы; оптимальная влажность почвы 
в условиях переувлажнения и засухи; формиро-
вание более мощной корневой системы расте-
ний за счёт площади питания; подавление всхо-
дов сорняков и в рядках; активизация процесса 

усвоения атмосферного азота; снижение риска 
развития грибковых заболеваний [7, 8]. 

Наряду с явными преимуществами формиро-
вания гребня для пропашных культур, исследо-
ваний, направленных на обоснование высоты 
гребня и набора рабочих органов культиваторов 
для междурядной обработки посевов сои, недо-
статочно. 

В Амурской области, являющейся лидером 
по производству сои в России, до 2023 г. посев 
проводили преимущественно рядовым способом 
с междурядьем от 7 до 20 см. Технологические 
приёмы возделывания учитывали возможность 
использования универсальной техники для воз-
делывания зерновых культур. В последние три 
года проводятся исследования, направленные 
на повышение урожайности путем использова-
ния широкорядной технологии возделывания 
сои. Посев сои производят с междурядьем  
45 см, что позволяет проводить междурядные 
обработки, позволяющие снизить пестицидную 
нагрузку на культурные растения. Для проведе-
ния междурядной обработки используются куль-
тиваторы с различным набором рабочих орга-
нов, позволяющих проводить рыхление, подре-
зание и вычесывание сорняков и защиту всхо-
дов. Для повышения производительности и сни-
жения повреждаемости растений современные 
культиваторы оборудованы роботизированными 
системами, позволяющими работать точно по 
рядку без повреждения растений на скорости от 
10 до 15 км/ч [10-12]. 

Цель исследования – обоснование парамет-
ров формирования гребня при междурядной об-
работке сои роботизированным культиватором в 
зависимости от фазы развития растений. 
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Задачи: 
1) определить высоту формируемого гребня 

при первой и второй междурядных обработках 
роботизированным культиватором Гелиос 
Agrokraft; 

2) установить влияние комплектации рабочих 
органов на высоту и профиль гребня в между-
рядьях; 

3) подобрать математическую модель опи-
сывающую зависимость высоты гребня по ши-
рине междурядья. 

 
Объекты и методы 

Для исследований использовали роботизи-
рованный междурядный культиватор Гелиос 
Agrokraft с автоматической системой точного 
наведения EXACT при возделывании сои. Куль-
тиватор с шириной захвата 9 м выполнял меха-
ническую обработку почвы в посевах сои с меж-
дурядьем 45 см. Рабочая скорость – 10-12 км/ч. 
Рабочие органы – стрельчатые лапы, установ-
ленные в шахматном порядке с перекрытием. 
Расстановка лап культиватора Гелиос Agrokraft 
(две односторонние лапы с последующим рас-
положением стрельчатой лапы 150 мм по цен-
тру рядка) способствуют равномерному форми-
рованию гребня без резких перепадов. Оценку 
показателей работы культиватора оценивали по 
ГОСТ 33677-2015 «Машины и орудия для меж-
дурядной и рядной обработки почвы. Методы 
испытаний». 

В период вегетации проводятся 2 междуряд-
ные обработки (табл. 1). Первая – в фазу перво-
го-второго тройчатого листа, вторая – в период 
от третьего тройчатого листа до смыкания ряд-
ка. Основная задача междурядной обработки – 
механическое подрезание сорной растительно-
сти. При движении пропашного культиватора на 

скорости 5-7 км/ч обеспечивается полное подре-
зание сорняков и меньшее их приживание. Уве-
личение скорости до 10-12 км/ч при работе куль-
тиваторов приводит к отбрасыванию почвы от-
носительно рабочих органов, формируя гребень 
по рядку растений и борозду в междурядье.  

При первой обработке на фазе первого трой-
чатого листа использование защитных дисков 
ограничивает подгребание почвы, формируя 
гребень высотой 3-4 см. Такая высота опти-
мальна для данной фазы и положительно ска-
зывается на следующие факторы: 

 обеспечивает достаточный прогрев 
почвы; 

 снижает риск повреждения сои рабочими 
органами; 

 создаёт умеренное окучивание, стимули-
рующее развитие боковых корней без риска их 
обнажения; 

 снижает риск засыпания растений почвой 
(за счёт защитных дисков). 

На фазе третьего тройчатого листа, когда 
растения достигают достаточной высоты, за-
щитные диски снимаются (рис. 1). Это приводит 
к увеличению высоты гребня до 7-8 см при тех 
же настройках агрегата. Подобное изменение 
целесообразно, поскольку: 

 более высокий гребень улучшает аэрацию 
корневой зоны активно растущих растений; 

 способствует отводу избыточной влаги в 
период усиленного потребления воды культу-
рой; 

 усиливает борьбу с сорняками за счёт 
большего объёма подгребаемой почвы; 

 не создаёт угрозы для растений благода-
ря их высоте и прочности. 

Таблица 1 
Условия оценки работы культиватора с автоматической системой наведения на обработке сои 

 

 1-я обработка 2-я обработка 

Период 1-2-й тройчатый лист 3-й тройчатый лист до смыкания 

Рабочая скорость, км/ч 10-12 10-12 

Комплектация  
3 стрельчатые лапы + за-
щитные диски Ø430 мм 

3 стрельчатые лапы 

Ширина междурядий, см 45 

Количество растений в рядке на 1 м 
длины, шт. 

22-24 20-24 

Тип почвы Лугово-черноземовидные 

Влажность почвы на глубине 10 см, % 23 24 
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В фазу цветения растений чаще всего рядки 
уже смыкаются и проведение междурядной об-
работки с использованием системы точного 
наведения невозможно.  

Для определения высоты гребня использо-
вали лист из оргстекла размером 55х30 см, раз-
линованный на прямоугольники 5х1 см (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Состояние сои  

после прохода культиватора  
 

 
Рис. 2. Схема разлиновки листа из оргстекла  

для определения высоты гребня  
при междурядной обработке 

 
Для оценки высоты гребня на первой и вто-

рой междурядных обработках использовали де-
сятиратные повторности с последующим опре-
делением среднего для каждого показателя. За 
точку отсчета 0 по горизонтали был принят 
центр рядка, соответственно, значение 45 – 
центр следующего рядка. На отметках  
20-25 располагается междурядье. Заглубление 
рамки в почву проводили на 2-3 см относитель-
но центральной части междурядья. Обработку 
результатов проводили с использованием мето-
дов математической статистики. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Специфичная расстановка лап культиватора 
Agrokraft показана на рисунке 3 и состоит из 
двух односторонних лап и одной стрельчатой 

лапы 150 мм по центру рядка. Такое размеще-
ние способствует равномерному формированию 
гребня (отбрасыванию почвы при движении на 
повышенных скоростях) без резких перепадов. 
Ширина захвата культиватора 9 м и междурядье 
45 см позволяют системе точного наведения 
поддерживать стабильные параметры гребне-
образования по всей обрабатываемой полосе.  

 
Рис. 3. Расстановка рабочих органов 

 
В результате проведения двух междурядных 

обработок выявлена закономерность формиро-
вания гребня в зависимости от фазы развития 
растений и настроек агрегата. 

Таким образом, контролируемое образование 
гребня различной высоты на разных фазах раз-
вития сои выступает не побочным эффектом, а 
элементом агротехнологии. Оно позволяет оп-
тимизировать условия роста культуры, повысить 
эффективность междурядной обработки и в ко-
нечном итоге способствует увеличению урожай-
ности. 

В таблице 2 приведены основные статисти-
ческие параметры высоты гребня вдоль рядка. 
Для определения зависимости изменения высо-
ты гребня по всей ширине междурядья исполь-
зовали разлинованный лист оргстекла (рис. 2). 

В опытах на первой и второй междурядной 
обработках высота гребня для соседних рядов 
симметрична (рис. 4, 5). При первой обработке 
отличие составляет 0,02 см, а при второй –  
0,09 см, что является абсолютной погрешностью 
измерений. 

При первой междурядной обработке с ис-
пользованием защитных дисков высота гребня 
3,08±0,01 см, а при второй (без защитных дис-
ков) – 7,08±0,04 см. 
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Таблица 2 
Статистические параметры высоты гребня при первой и второй междурядной обработке 

 

1-я обработка 
Стандартное от-

клонение 
Коэффициент 

вариации 
2-я обработка 

Стандартное 
отклонение 

Коэффициент 
вариации 

0 6,04 0,26 4,36 0 10 0,38 3,77 

5 5,23 0,41 7,91 5 8,24 0,28 3,44 

10 4,1 0,34 8,21 10 6,02 0,31 5,18 

15 3,33 0,41 12,35 15 3,94 0,30 7,59 

20 2,95 0,17 5,82 20 2,96 0,22 7,50 

25 2,96 0,22 7,33 25 2,96 0,22 7,33 

30 3,23 0,42 13,06 30 4,09 0,34 8,35 

35 3,99 0,33 8,39 35 5,93 0,25 4,13 

40 5,28 0,41 7,82 40 8,29 0,37 4,42 

45 6,02 0,31 5,18 45 10,09 0,32 3,15 

Среднее 0,33 8,04 Среднее 0,30 5,49 

 
Стандартное отклонение в двух опытах со-

ставило 0,3, что позволяет сделать вывод о 
возможности проведения замеров больше чем 
через 5 см. 

Коэффициент вариации в первой обработке – 
8,04%, во второй – 5,49% подтверждает одно-
родность и слабую вариацию признака.  

Для подбора математической модели по-
строены нелинейные зависимости функции ви-
да:  

  (1) 

где  – переменная, аргумент; 

 …  коэффициенты, определяющие 
форму кривой; 

 – степень (порядок). 
На рисунке 4 представлено графическое из-

менение профиля высоты гребня по ширине 
междурядья при первой обработке. За точку 0,0 
по вертикали принято значение глубины обра-
ботки почвы. 

 

 

 
Рис. 4. Изменение высоты гребня при междурядье 45 см  

(1-я междурядная обработка, фаза первого-второго тройчатого листа) 

 
На рисунке 5 показано графическое измене-

ние высоты профиля гребня при выполнении 
второй обработки.  

Подбор порядка математической модели для 
описания проводился исходя из минимально 
необходимого количества точек (измерений) по 
выражению: 

  (2) 

где  – количество экспериментальных точек. 
Учитывая, что по ширине междурядья изме-

рения проводились в 10 точках, то степень ( ) 
математической модели приняли равную 3 (по-
лином третьего порядка). 
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Первая междурядная обработка описывается 
моделью 

, 

  (3) 
вторая междурядная обработка: 

, 

  (4) 

где  – индекс детерминации. 

Полученное значение , что говорит 
о высокой тесноте связи между переменными.  

Увеличение порядка математической модели 

до  приводит к тому, что индекс детерми-

нации , но такие модели не дают значи-
тельного улучшения в описании предсказания 

значений . 
При сравнении двух зависимостей (3) и (4) 

следует, что все четыре коэффициента уравне-
ния при второй междурядной обработке по мо-
дулю больше, чем при первой, что подтвержде-
но экспериментально высотой сформированного 
гребня. 

 

 
Рис. 5. Изменение высоты гребня (2-я междурядная обработка, фаза третьего тройчатого листа) 

 
Выводы 

1. Экспериментально установлено, что при 
первой междурядной обработке (фаза первого-
второго тройчатого листа, наличие защитных 
дисков) на скорости 10-12 км/ч наряду с подре-
занием сорняка сформировался гребень, сред-
няя высота которого составила 3,08±0,01 см. 
При второй обработке (фаза от третьего тройча-
того листа до смыкания рядков, без защитных 
дисков) при движении культиватора со скоро-
стью 10-12 км/ч высота формируемого гребня 
составила 7,08±0,04 см.  

2. Использование защитных дисков на пер-
вой междурядной обработке ограничивает под-
гребание почвы, что предотвращает засыпание 
растений при движении пропашного культивато-
ра на повышенных скоростях. Снятие защитных 
дисков при второй обработке при сохранении 
скорости технологического процесса и расста-
новки лап (две односторонние + одна стрельча-
тая 150 мм по центру рядка) приводит к увели-
чению высоты гребня до 7-8 см, что способству-
ет улучшению аэрации корневой зоны и усиле-
нию подавления сорняков. 

3. Оценка профиля гребня с помощью разли-
нованного шаблона показала симметричность 

формирования гребня для соседних рядков, что 
подтверждает однородность и технологическую 
стабильность процесса. 

4. Графическое представление изменения 
высоты гребня позволило получить математи-
ческую модель – зависимость третьего порядка 
для первой и второй междурядных обработок.  
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