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Разработка и экспериментальная оценка ресурсосберегающего комбинированного 
культиватора для поверхностной и глубокой обработки междурядий хлопчатника

Холдаров М.Ш.

Аннотация. В статье представлены результаты разработки и обоснования конструктивно-
технологических параметров комбинированного культиватора-глубокорыхлителя для 
междурядной обработки хлопчатника. Актуальность обусловлена необходимостью 
сокращения проходов агрегатов, снижения энергетических и трудовых затрат, 
обеспечения качественного рыхления почвы. Конструкция совмещает поверхностную 
обработку и глубокое рыхление междурядий за один проход. Обоснованы параметры 
рабочего органа с учетом ширины междурядий, расположения корневой системы и 
агротехнических требований. При ширине междурядий 90 см рациональная глубина 
рыхления составляет 30–35 см, ширина обрабатываемой зоны – 60–66 см с сохранением 
защитной зоны растений. Определены рациональные значения угла установки, ширины 
долота, длины рабочей части и угла заострения стойки. Полевые испытания подтвердили 
работоспособность и соответствие агротехническим требованиям. Применение 
конструкции снижает трудовые затраты до 51 %, общие – до 32 %, годовой экономический 
эффект – 28 907 205,6 сум.
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Abstract. The article presents the results of the development and justification of design and 
operational parameters for a combined cultivator-deep ripper designed for the inter-row tillage 
of cotton. The study is driven by the need to reduce the number of machinery passes, lower 
energy and labor costs, and ensure effective soil loosening. The design integrates surface tillage 
and deep inter-row loosening into a single pass. Parameters for the working tool were determined 
based on row spacing, root system distribution, and agrotechnical requirements. For a row 
spacing of 90 cm, the optimal loosening depth is 30–35 cm, and the working width is 60–66 cm, 
while maintaining a protective zone around the plants. Optimal values ​​were established for the 
setting angle, chisel width, working section length, and shank point angle. Field tests confirmed 
the unit’s operational viability and compliance with agrotechnical standards. Implementation of 
this design reduces labor costs by up to 51% and total costs by up to 32%, yielding an annual 
economic benefit of 28,907,205.6 soums.

Keywords: cotton, inter-row tillage, cultivator-deep loosener, deep loosening, working body, 
protective zone, tillage depth, draft resistance, resource conservation.

For citation: Kholdarov M.Sh. Development and experimental evaluation of a resource-
saving combined cultivator for shallow and deep inter-row tillage in cotton crops. Innovative 
Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika i tekhnologiya]. 2026. Vol. 13. No. 3. 
pp. 118–124. (In Russ.).



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2026. Т. 13. № 3	 119

	 Холдаров М.Ш.

Введение

В условиях современного сельскохозяйствен-
ного производства широкое внедрение энерго- и 
ресурсосберегающих технологий является одним 
из приоритетных направлений повышения эффек-
тивности отрасли. Рост численности населения, 
необходимость обеспечения продовольственной 
безопасности, рационального использования зе-
мельных и водных ресурсов, а также сохранения 
экологического равновесия обусловливают необхо-
димость совершенствования сельскохозяйственной 
техники и технологических процессов. Особую ак-
туальность данные вопросы приобретают при воз-
делывании пропашных культур, в том числе хлоп-
чатника.

В настоящее время в мире сельскохозяйствен-
ные культуры возделываются на площади более 
900 млн га, из которых около 32–34 млн га при-
ходится на посевы хлопчатника. В связи с этим 
совершенствование технологий междурядной об-
работки хлопчатника и создание высокопроизводи-
тельных, энерго- и ресурсосберегающих техниче-
ских средств имеют важное научное и практическое 
значение. Одним из перспективных направлений 
является применение глубокорыхлительных ра-
бочих органов, обеспечивающих разуплотнение 
почвы, улучшение ее водно-воздушного режима и 
создание благоприятных условий для развития кор-
невой системы растений.

В ведущих научно-исследовательских центрах 
мира проводятся широкомасштабные исследова-
ния, направленные на совершенствование машин и 
рабочих органов для междурядной обработки сель-
скохозяйственных культур, повышение качества 
выполнения технологических операций, снижение 
энергетических затрат и обеспечение эксплуатаци-
онной надежности сельскохозяйственной техники. 
Важное место среди этих исследований занимает 
совершенствование конструктивно-технологиче-
ских решений машин для глубокого рыхления по-
чвы.

Для сельского хозяйства Республики Узбеки-
стан задача повышения эффективности использо-
вания земельных и водных ресурсов приобретает 
особое значение. В рамках реализации Стратегии 
развития сельского хозяйства Республики Узбеки-
стан на 2020–2030 годы определены приоритетные 
направления, предусматривающие рациональное 
использование земельных и водных ресурсов, повы-
шение производительности труда, модернизацию 
сельскохозяйственного производства и внедрение 
современных ресурсосберегающих технологий.

Одним из направлений решения данной задачи 
является совершенствование технических средств 
для междурядной обработки хлопчатника. Тради-
ционная технология предусматривает выполнение 
поверхностной междурядной обработки и после-
дующего глубокого рыхления отдельными агрега-
тами. Это приводит к дополнительным проходам 

тракторно-машинных агрегатов по полю, увеличе-
нию затрат топлива и рабочего времени, а также по-
вышению уплотнения почвы ходовыми системами 
тракторов.

Ранее авторами были разработаны техниче-
ские решения пропашного культиватора [1] и ра-
бочего органа для глубокого рыхления почвы [2], 
которые послужили основой для дальнейшего со-
вершенствования конструкции культиватора-глу-
бокорыхлителя. Такое конструктивное решение 
позволяет сократить количество технологических 
проходов по полю, снизить эксплуатационные и 
энергетические затраты и одновременно повысить 
качество обработки почвы.

Объекты и методы исследования

В ходе исследования проведен анализ суще-
ствующих конструкций пропашных культиваторов 
и рабочих органов, применяемых при возделыва-
нии хлопчатника, а также изучены конструкции и 
технологические особенности машин для глубоко-
го рыхления почвы. На основе анализа агротехни-
ческих требований к междурядной обработке хлоп-
чатника обоснована необходимость совмещения 
операций поверхностной обработки и глубокого 
рыхления в едином машинно-тракторном агрегате.

Установлено, что после проведения первой 
междурядной обработки возникает необходимость 
глубокого рыхления почвы в междурядьях хлоп-
чатника. Для выполнения данной операции, как 
правило, применяются отдельные чизельные куль-
тиваторы, что требует дополнительного прохода 
машинно-тракторного агрегата и приводит к увели-
чению материальных и энергетических затрат.

В предыдущем исследовании авторами были 
изучены конструктивные и технологические па-
раметры рабочего органа для глубокого рыхления 
междурядий хлопчатника, включая его геометри-
ческие параметры и тяговое сопротивление [12]. 
Полученные результаты послужили основой для 
дальнейшего совершенствования конструкции 
культиватора-глубокорыхлителя.

Для устранения указанного недостатка в Анди-
жанском институте сельского хозяйства и агротехно-
логий разработана конструкция комбинированного 
культиватора-глубокорыхлителя, предназначенного 
для совмещения поверхностной обработки и глу-
бокого рыхления междурядий хлопчатника за один 
проход машинно-тракторного агрегата.

Особое внимание в исследовании уделено раз-
работке и обоснованию рабочего органа глубокого 
рыхления. При его проектировании учитывались 
агротехнические требования к обработке между-
рядий хлопчатника, глубина рыхления, ширина 
защитной зоны растений, тяговое сопротивление 
рабочего органа и энергетические затраты на вы-
полнение технологического процесса.

На основе теоретических и эксперименталь-
ных исследований определены основные конструк-
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тивные и технологические параметры рабочего 
органа глубокого рыхления, обеспечивающие тре-
буемое качество обработки почвы при минималь-
ных энергетических затратах.

Результаты и их обсуждение

Разработанный культиватор-глубокорыхли-
тель позволяет совмещать операции междурядной 
обработки и глубокого рыхления почвы в одном 
технологическом проходе. Применение такого тех-
нического решения создает возможность сократить 
количество проходов агрегата по полю, снизить 
расход топлива и эксплуатационные затраты, а так-
же уменьшить негативное воздействие ходовых си-
стем тракторов на почву.

Обоснование конструктивных и технологиче-
ских параметров рабочего органа глубокого рыхле-
ния позволяет обеспечить необходимую глубину 
обработки междурядий хлопчатника при сохра-
нении установленной защитной зоны растений. В 
результате создаются благоприятные условия для 
улучшения водно-воздушного режима почвы и раз-
вития корневой системы хлопчатника.

Таким образом, разработка и совершенствова-
ние комбинированных культиваторов-глубокорых-
лителей является перспективным направлением 
повышения эффективности механизированных тех-
нологий возделывания хлопчатника и рационально-
го использования энергетических и материальных 
ресурсов.

Конструкция культиватора-глубокорыхлителя 
для глубокого рыхления междурядий хлопчатни-
ка разработана с учетом особенностей развития 
корневой системы растений и действующих агро-
технических требований. Основное внимание при 
разработке рабочего органа уделено обеспечению 
требуемой глубины рыхления, сохранению защит-
ной зоны растений, качественному крошению и 
разуплотнению почвы, а также снижению тягового 
сопротивления и энергетических затрат. Агротех-
нические и энергетические показатели рабочего ор-
гана глубокорыхлителя определяются его конструк-
тивными и технологическими параметрами (рис. 
1). К основным параметрам относятся: α-угол уста-
новки, о; by-ширина стойки, м; b1-ширина рабочего 
органа, м; ty-толщина стойки, м; lu-длина рабочего 
органа, м; βc - угол заострения стойки глубокорых-
лителя, о; hch-глубина обработки. 

Рациональное сочетание указанных параме-
тров обеспечивает необходимое качество глубокого 
рыхления междурядий хлопчатника при минималь-
ном тяговом сопротивлении рабочего органа. Поэ-
тому определение и обоснование их рациональных 
значений является важной задачей при разработке 
энерго- и ресурсосберегающего культиватора-глу-
бокорыхлителя.

При проведении глубокого рыхления между-
рядий хлопчатника в период вегетации необходи-
мо учитывать особенности размещения и развития 

корневой системы растений. Поэтому ширина и 
глубина обработки рабочего органа глубокорыхли-
теля должны определяться с учетом ширины меж-
дурядья, зоны распространения корней и необходи-
мой защитной зоны растений.

С учетом указанных требований разработана 
расчетная схема определения ширины защитной 
зоны рабочего органа относительно рядка хлопчат-
ника (рис. 2). На основании геометрических пара-
метров междурядья и положения рабочего органа 
ширина защитной зоны определяется по выраже-
нию (1).

Выбранные параметры рабочего органа обе-
спечивают выполнение глубокого рыхления в за-
данной зоне междурядья без повреждения корневой 
системы хлопчатника. Таким образом, обоснование 
ширины защитной зоны позволяет обеспечить со-
ответствие технологического процесса агротехни-
ческим требованиям и одновременно повысить эф-
фективность рыхления почвы.

	
 ,21 xbBB −= 	 (1)

где B – ширина междурядий, см; bх – ширина 
защитной зоны, м. 

Ширина защитной зоны рабочего органа глу-
бокорыхлителя с каждой стороны рядка хлопчатни-
ка принята в пределах (bx=28–30) см. Данное зна-
чение установлено с учетом особенностей развития 
корневой системы хлопчатника в период вегетации 
и необходимости предотвращения ее повреждения 
при глубоком рыхлении междурядий.

При ширине междурядья 90 см рабочая шири-

Рис. 1. Схема и основные параметры глубокорыхлителя 
для междурядной обработки почвы: 1-грядиль, 2-опорное 
колесо, 3-стойка, 4-глубокорыхлительный рабочий орган

Рис. 2. Схема к определению защитной зоны рабочего 
органа
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на рыхления определяется с учетом двухсторонней 
защитной зоны и составляет 60–66 см. Таким об-
разом, установленная ширина обработки обеспечи-
вает достаточное рыхление почвы в междурядной 
зоне при сохранении необходимого расстояния от 
рядка хлопчатника и снижении вероятности по-
вреждения корневой системы растений.

Выбор указанных параметров соответствует 
особенностям роста и развития корневой системы 
хлопчатника и обеспечивает выполнение техноло-
гического процесса в соответствии с агротехниче-
скими требованиями.

Глубина обработки рабочего органа глубоко-
рыхлителя определяется не произвольно, а с уче-
том технологически допустимого предельного зна-
чения. Максимальная глубина рыхления зависит 
от комплекса конструктивно-технологических и 
почвенных факторов, основными из которых явля-
ются физико-механические свойства почвы, форма 
рабочего органа, его конструктивные параметры и 
условия взаимодействия с почвой.

С учетом указанных факторов предельная глу-
бина рыхления рабочего органа глубокорыхлителя 
определяется по выражению (2).

Определение рациональной глубины обработ-
ки имеет важное значение для обеспечения требуе-
мого качества рыхления почвы и снижения тягового 
сопротивления рабочего органа. При этом глубина 
рыхления должна обеспечивать разрушение уплот-
ненного слоя почвы в междурядье без чрезмерного 
увеличения энергетических затрат.
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где [σэ] – удельное сопротивление почвы мя-

тию, σэ=1,44·106 Па;
n, m-коэффициенты зависящие от физико-ме-

ханических свойств почвы, n=2,5, m=4,5
τк-критическое сопротивление почвы кроше-

нию (сдвигу), Па; τк=100
На основании применяемой в производствен-

ных условиях технологии глубокого рыхления 
почвы в междурядьях хлопчатника при ширине 
междурядья 90 см установлена предельная глубина 
рыхления рабочего органа (hch=30–35) см. Данный 
диапазон глубины обеспечивает необходимое разу-
плотнение почвы в зоне междурядья и соответству-
ет агротехническим требованиям возделывания 
хлопчатника.

С учетом установленной глубины обработки 
и геометрических параметров междурядья ширина 
рабочего органа глубокорыхлителя определяется по 
выражению (3):

	
 

( )
[ ]
[ ] ( )

1 ,
0,1 1 3

ch

э
б

к

h m ctg
b

tg n

α
σ

ψ
τ

+
≥

+ ⋅ −
	 (3)

Установлено, что при ширине междурядья 
хлопчатника 90 см глубина рыхления должна со-
ставлять (hch=30–35) см, а ширина захвата рабочего 
органа – (b1=4–6) см. Полученные значения опре-
делены с учетом агротехнических требований к 
междурядной обработке хлопчатника и результатов 
теоретических расчетов. Обоснованные параметры 
обеспечивают эффективное взаимодействие рабо-
чего органа с почвой, требуемое качество рыхления 
и рациональное использование энергетических ре-
сурсов.

Длина рабочего органа глубокорыхлителя 
определяется на основании расчетной схемы и ге-
ометрических параметров его рабочего положения. 
Согласно схеме, длина рабочего органа (lu) соот-
ветствует стороне (AD) треугольника (AOD) или 
может превышать ее значение при условии сохра-
нения требуемого характера деформации и сдвига 
почвы в процессе рыхления:

lu≥AD
Поскольку углы треугольника (AOD) извест-

ны: ∠O=ψб , ∠A = α, а угол (D) определяется из 

условия ∠D = 180° − (α + ψб) длину стороны (AD) 
можно определить с использованием теоремы си-
нусов. В результате расчетная длина рабочего орга-
на определяется исходя из геометрических параме-
тров его установки и заданной глубины рыхления.

	
 

( )

( )

c 1 2

1 2

1S cos
2 ,1cos

2

ul
α φ φ

α φ φ

⋅ + +
≥

 − +  
	 (4)

Подставляя ранее принятые значения параме-
тров в выражение (4), получаем расчетное значение 
длины рабочего органа:

lu = 12,3 см
Полученное значение принимается в качестве 

расчетной длины рабочего органа глубокорыхли-
теля. При глубоком рыхлении междурядий хлоп-
чатника на глубину (hch=30–35) см в процессе вза-
имодействия рабочего органа с почвой участвует 
рабочая часть стойки длиной около 20–25 см. Ге-
ометрические параметры передней части стойки, 
в частности угол ее заострения, оказывают суще-
ственное влияние на характер взаимодействия ра-
бочего органа с почвой и величину тягового сопро-
тивления.

При выборе угла заострения необходимо учи-
тывать возможность накопления и прилипания по-
чвы к передней поверхности стойки. Определение 
угла заострения без учета данного явления может 
привести к увеличению сопротивления перемеще-
нию рабочего органа в почве и, как следствие, к по-
вышению тягового сопротивления агрегата.

В связи с этим угол заострения передней ча-
сти стойки должен быть обоснован с учетом физи-
ко-механических свойств почвы, глубины рыхле-
ния и условий взаимодействия рабочего органа с 
почвой. Рациональное значение данного параметра 
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позволяет уменьшить накопление почвы на перед-
ней поверхности стойки, снизить тяговое сопротив-
ление и обеспечить устойчивое протекание техно-
логического процесса глубокого рыхления.

	 24c
ϕπβ −=

 	
(5)

Из выражения (5) при различных значени-
ях коэффициента φ получаем: при φ=250  βс=33о 
(2βс=660);  при φ=350   βс=270  (2βс=540). Таким 
образом угол заострения стойки глубокорыхлителя 
должен быть в пределах βс=270-330  или (2βс=540-
660). 
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(6)
где: к1 – форма поверхности почвы взаимо-

действующая с рабочим органом;   Т – твёрдость 
почвы, Па; tТ – толщина острия рабочего органа, м; 
bТ – ширина острия, bТ=b1, м; f – коэффициент тре-
ния, P – сила сопротивления дроблению почвы, Н; ρ 
– плотность почвы, ρ = 1,37 г/м3 [P]; W – влажность 
почвы, W=16%; Vа = скорость движения агрегата, 
м/с; hch – глубина рыхления, м 

lи – длина рабочего органа, м; q0, qе – переднее 
и боковое удельное давление почвы на стойку, Н; ty 
– толщина стойки, м; by – ширина стойки, м.

Для дальнейших расчетов нами принята ве-
личина угла заострения стойки глубокорыхлителя 
равная βс=300. 

Подставляя в выражение (6) значения ширины 

рабочего органа b1 и глубины обработки hch опре-
делено общее тяговое сопротивление глубокорых-
лительного рабочего органа R=0,289 кН.

Для определения тягового сопротивления глу-
бокорыхлительного рабочего органа выведена сле-
дующее выражение:

Для оценки эффективности разработанного 
технического решения изготовлен опытный обра-
зец культиватора, оборудованный рабочими орга-
нами глубокого рыхления и предназначенный для 
междурядной обработки хлопчатника. В ходе поле-
вых испытаний оценивались качество выполнения 
технологического процесса, эксплуатационные по-
казатели агрегата, а также технико-экономическая 
эффективность его применения. 

В ходе полевых испытаний проведена оценка 
работоспособности разработанного культивато-
ра, оборудованного рабочими органами глубокого 
рыхления (рис. 3).

Результаты проведенных расчетов показали, 
что использование разработанного культиватора, 
оснащенного рабочими органами глубокого рыхле-
ния, в условиях фермерских хозяйств позволяет 
снизить трудозатраты до 51 % и общие эксплуата-
ционные затраты до 32 % по сравнению с применя-
емой технологией.

Экономический расчет показал, что годовой 
экономический эффект от применения разработан-
ного культиватора составляет 28 907 205,6 сум. По-
лученные результаты свидетельствуют о целесоо-
бразности применения разработанной конструкции 
для совмещения междурядной обработки и глубо-
кого рыхления почвы, сокращения количества тех-
нологических проходов и рационального использо-
вания трудовых и энергетических ресурсов.

Таким образом, разработанный культива-
тор-глубокорыхлитель обеспечивает не только 
выполнение агротехнических требований при воз-
делывании хлопчатника, но и повышение ресурсос-
берегающей и экономической эффективности тех-
нологии его междурядной обработки. 

Рис. 3. Проведение полевых испытаний культиватора, оборудованного разработанными рабочими органами глубокого 
рыхления
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Выводы

1. Установлено, что увеличение числа прохо-
дов машинно-тракторного агрегата при выполне-
нии глубокого рыхления междурядий приводит к 
дополнительному уплотнению почвы, увеличению 
энергетических затрат и расхода топлива. В связи 
с этим разработан культиватор-глубокорыхлитель, 
позволяющий совмещать междурядную обработку 
и глубокое рыхление почвы за один проход.

2. Обосновано, что при ширине междурядий 
хлопчатника 90 см рациональная глубина глубокого 
рыхления составляет (hch=30–35) см. Такая глубина 
обработки способствует улучшению водно-воздуш-
ного режима почвы и создает благоприятные усло-
вия для развития корневой системы хлопчатника 
при сохранении необходимой защитной зоны рас-
тений.

3. Теоретически и экспериментально обосно-
ваны основные конструктивно-технологические 
параметры рабочего органа глубокорыхлителя: 
угол входа в почву (30–350), ширина долота 50 мм, 
длина рабочей поверхности не менее 12,3 см и угол 
заострения стойки (27–330). Установленные пара-
метры обеспечивают требуемое качество глубокого 
рыхления почвы в соответствии с агротехнически-
ми требованиями.

4. Результаты производственных испытаний 
показали, что применение культиватора, оборудо-
ванного разработанными рабочими органами глу-
бокого рыхления, позволяет снизить затраты труда 
до 51 % и общие эксплуатационные затраты до 32 
%. Расчетный годовой экономический эффект от 
применения разработанного культиватора состав-
ляет 28 907 205,6 сум.
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