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Общеизвестно, что средняя урожайность пшеницы в Казахстане варьирует в пределах 11-14 
ц/га (при потенциально возможной 40-45 ц/га) и основной причиной недобора урожая является 
истощенность и уплотненность почв, низкая эффективность применения минеральных удобрений. 
Для разуплотнения почвы и обеспечения оптимального питания растениям необходимо глубокое 
рыхление и объемное внесение минеральных удобрений. Цель исследования – повышение продук-
тивности сельскохозяйственных культур путем разработки технического средства для глубокого 
рыхления почвы с одновременным дифференцированным ярусным внесением минеральных удобре-
ний в системе точного земледелия. С учетом почвенно-климатических условий Северного и 
Центрального Казахстана, на основе результатов теоретических и экспериментальных исследо-
ваний разработан чизельный глубокорыхлитель удобритель, осуществляющий глубокое рыхление 
почвы с одновременным дифференцированным внесением двух видов удобрений на 3 глубины: 8-10 
(3), 16-18 (2) и 23-25 (1) см, при этом глубины (1) и (2) в паре и (3) раздельно регулируются независимо 
от общей глубины обработки. Результаты лабораторно-производственных испытаний показали, 
что общая грузоподъемность удобрителя составляет 2430-2700 кг, пропускная способность – в 
пределах от 0,032 до 0,274 кг/с, дифференциация доз от 0 до 495 кг/га. Нестабильность дозы 
внесения удобрения составило 3,1%, неравномерность распределения по ширине – 3,5-4,1%. 

Ключевые слова: чизель, глубокорыхлитель, удобритель, минеральные удобрения, диффе-
ренцированное внесение, туковысевающий аппарат. 
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Қазақстанда бидайдың орташа өнімділігі 11-14 ц/га (потенциалды мүмкіндік 40-45 ц/га) 
шегінде екені белгілі және мұның негізгі себептері топырақтың тозуы мен нығыздалуы, минералды 
тыңайтқыштарды қолдану тиімділігінің төмендігі болып табылады. Топырақты қопсыту және 
өсімдіктерді оңтайлы қоректендіруді қамтамасыз ету үшін терең қопсыту және минералды 
тыңайтқыштарды көлемді енгізу қажет. Зерттеу мақсаты – дәл егіншілік жүйесінде минералды 
тыңайтқыштарды топырақты терең қопсытумен қатар деңгейлі әрі саралап енгізуге арналған 
техникалық құралды әзірлеу арқылы дақылдардың өнімділігін арттыру. Солтүстік және Орталық 
Қазақстанның топырақ-климаттық жағдайларын ескере отырып, теориялық және эксперименттік 
зерттеулердің нәтижелері негізінде бір мезгілде тыңайтқыштардың екі түрін 3 деңгейлі (8...10 см-
де 3-деңгей, 16...18 см-де 2-деңгей және 23...25 см-де 1-деңгей) тереңдіктерге саралап енгізе оты-
рып, топырақты терең қопсытуды жүзеге асыратын чизельді тереңқопсытқыш-тыңайтқыш құ-
рылғы әзірленді. Мұнда (1) және (2) деңгей өңдеудің толық тереңдігіне қарамастан жұппен, ал (3) 
деңгей бөлек реттеледі. Зертханалық-өндірістік сынақтардың нәтижелері тыңайтқыш құрылғы-
ның жалпы жүк көтергіштігі 2430–2700 кг, өткізу қабілеті – 0,032-ден 0,274 кг/с-қа дейін, беру 
мөлшерінің саралануы 0-ден 495 кг/га-ға дейін екенін көрсетті. Тыңайтқышты беру мөлшерінің 
тұрақсыздығы 3,1%, жұмыс ені бойынша біркелкі бөлінбеуі – 3,5-4,1% құрады. 

Түйінді сөздер: чизель, тереңқопсытқыш, тыңайтқыш құрылғы, минералды тыңайтқыштар, 
саралап енгізу, тыңайтқыш сепкіш аппарат. 
 

CHISEL-TYPE SUBSOILER WITH FERTILIZER APPLICATION 
 

Nukeshev S.O. – Doctor of Technical Sciences, Professor of the Institute of Engineering and Food 
Technology, S.Seifullin Kazakh Agro Technical Research University NCJSC, Astana, Republic of Kazakhstan.  

Tanbayev Kh.K* – PhD, Associate Professor of the Department of engineering technology and transport, 
Sh.Ualikhanov Kokshetau University NLC, Kokshetau, Republic of Kazakhstan. 



АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫ ҒЫЛЫМДАРЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 
 

171 

Shezhau K – PhD student of “Mechanics and metalworking” educational program, S.Seifullin Kazakh 
Agro Technical Research University NCJSC, Astana, Republic of Kazakhstan. 

Nazarbayev Ye.Ye. – PhD student of “Agroengineering” educational program, S.Seifullin Kazakh Agro 
Technical Research University NCJSC, Astana, Republic of Kazakhstan. 
 

It is known that the average wheat yield in Kazakhstan varies between 11–14 kg/ha (instead of a 
potential 40–45 kg/ha) and the main reasons for crop shortages are soil depletion and compaction, and the 
low efficiency of mineral fertilizers. To loosen the soil and ensure optimal plant nutrition, deep loosening and 
extensive application of mineral fertilizers are necessary. The research purpose is to increase crop productivity 
by developing a technical tool for deep loosening of the soil with simultaneous differentiated and tiered appli-
cation of mineral fertilizers in a precision farming system. Taking into account the soil and climatic conditions 
of Northern and Central Kazakhstan, and based on the results of theoretical and experimental studies, a chisel-
type subsoiler with fertilizer application has been developed. The implement performs deep soil loosening with 
the simultaneous differentiated application of two types of fertilizers at three depths: 8–10 cm (3), 16–18 cm 
(2), and 23–25 cm (1). Depths (1) and (2) can be adjusted jointly, while depth (3) is regulated independently, 
regardless of the overall tillage depth. The results of laboratory and field trials demonstrated that the total load 
capacity of the fertilizer applicator ranges from 2,430 to 2,700 kg, with a throughput capacity between 0.032 
and 0.274 kg/s. The range of differentiated application rates varies from 0 to 495 kg/ha. The application rate 
variability was 3.1%, while the transverse distribution non-uniformity ranged from 3.5% to 4.1%. 

Key words: chisel, subsoiler, fertilizer, mineral fertilizers, discriminatory application, fertilizer unit. 
 

Введение. Ежегодное применение стартовой дозы удобрений одновременно с посевом не 
решают проблему поддержания плодородия почвы [1, с. 1; 2, с. 14; 3, с. 2]. Не уделяется должного 
внимания внесению основных доз удобрений из-за несовершенства существующих удобрительных ма-
шин. Низкое качество обусловлено конструктивными недостатками сводоразрушающих устройств, ту-
ковысевающих аппаратов, средств доставки туков до заделывающих рабочих органов, а также особен-
ностями физико-механических свойств туков. Повышение эффективности применения удобрений 
может быть достигнуто на основе создания механико-технологических основ внутрипочвенного ярусно-
го внесения дифференцированных доз разных видов удобрений с учетом пестроты распределения в 
почве питательных веществ как по площади, так и по глубине, и экологических требований [4, с. 9]. 

Анализ показал, что большинство разработок, выполненных на мировом уровне, ведутся по на-
правлению совершенствования рабочих органов для поверхностного разбросного внесения основной 
дозы и внутрипочвенного припосевного внесения стартовой дозы удобрений. На всемирной выставке 
в Ганновере в 2019-2025 годы были выставлены новые образцы глубокорыхлителей удобрителей для 
внутрипочвенного внесения основных доз удобрений фирм BEDNAR, FARMET, LOZOVA MACHINERY, 
MORO ARATRI. Конструктивно они схожи и один вид удобрения вносят на один уровень почвенного 
горизонта узким экраном, что может привести к сильной концентрации удобрений и химическому ожогу 
отдельных семян, попавших к их очагу. К тому же эти агрегаты не имеют систему дифференциации доз 
удобрений, т.е. не обеспечивают дифференцированное внесение туков. Поэтому для условий риско-
ванного земледелия Северного и Центрального Казахстана необходимо разрабатывать адаптирован-
ные для наших условий технические средства для внутрипочвенного дифференцированного и ярусного 
внесения основных доз минеральных удобрений с учетом потребности в элементах питания каждого 
элементарного участка поля [5, с. 16; 6, с. 24].  

Разрабатываемое техническое средство предназначено для реализации технологии глубокой 
обработки почвы с одновременным дифференцированным, внутрипочвенным ярусным внесением 
основной дозы минеральных удобрений при обработке пара или поднятии зяби. При этом могут быть 
внесены различные виды удобрений одновременно на разные глубины по заданию электронной карты-
предписания, составленной на основе анализа почвенных проб [7, с. 1; 8, с. 5; 9, с. 211].  

Цель работы: повышение продуктивности сельскохозяйственных культур путем разработки 
технического средства для глубокого рыхления почвы с одновременным дифференцированным ярус-
ным внесением минеральных удобрений в системе точного земледелия. 

Основная задача исследования: проведение лабораторных и производственных испытаний 
чизельного глубокорыхлителя-удобрителя. 

Материалы и методы исследований. Обоснование технологии и конструктивно-технологи-
ческой схемы технического средства для ярусного внесения минеральных удобрений приведен в [10]. 
Исходя из того, что основная масса корневой системы располагается на глубине от 6 до 25-30 см и 
учитывая отсутствие пространственной миграции доступных для питания растений форм фосфора, 
можно предположить, что для повышения эффективности воздействия фосфорных удобрений их 
нужно расположить наклонно по вертикали прерывистой лентой в несколько слоев, чтобы внесенные 
удобрения обеспечивали питанием растения в весь вегетационный период в течение 3–5 лет, рис.1. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема ярусного внесения минеральных удобрений в почву 
 

Учитывая толщину пахотного слой до 30 см, предлагается расположить фосфорные удобрения 
в 3 слоя: первый слой на глубину 23-25 см, второй слой – 16-18 см. А третий слой фосфорных или 
азотных удобрений должен быть внесен на глубину 8-10 см, чтобы обеспечивалось оптимальное 
питание корневой системы на начальном этапе развития растений, способствуя быстрым и дружным 
всходам. Далее, через пару недель корни достигают глубины 16-18 см, где, размещенные на этой глу-
бине удобрения, обеспечивают растения питательными веществами, тем самым стимулируя развитие 
узловых корней. Дальнейшее развитие растений в течение вегетационного периода требует дополни-
тельных затрат элементов питания на формирование урожая. В этот период в зерносеющих регионах 
Казахстана часто проявляются летние засухи, которые совпадают с периодом развития растений, 
ответственным за получение гарантированных урожаев. В данном промежутке ожидается стимули-
рующий эффект от внесения удобрений на глубину 23-25 см. Внесенные на этой глубине удобрения, 
обеспечивают сформировавшуюся корневую систему элементами питания, позволяя ей использовать 
также и запасы влаги, находящиеся в нижних горизонтах почвы. 

Разрабатываемый чизельный глубокорыхлитель-удобритель обеспечивает трёх ярусное внесе-
ние двух видов удобрений на глубины 8-10 (3), 16-18 (2) и 23-25 (1) см, при этом фосфорные удобрения 
дозируются одним туковысевающим аппаратом и делятся на патрубки и глубины (1) и (2), а азотные или 
фосфорные удобрения дозируются отдельным аппаратом и размещаются на глубине (3) (рисунок 2). 

Стойка (1) рабочего органа состоит из двух частей: верхней – несущей и нижней – наклонной. 
Угол наклона рабочей части по отношению к несущей принимается в пределах 40-450. В зависимости 
от физико-механических свойств региональной почвы, он должен быть в пределах ее угла скалывания. 
К наклонной части стойки прикрепляются два долота: режущие (2) и скалывающие (3). Сзади, по следу, 
с помощью кронштейна (4) прикрепляются три тукоприемника (5). Они также устанавливаются друг за 
другом, вслед. Причем их выходные окна размещаются на высоте 7,0; 14,0; 21,0 см от подошвы 
скалывающего долота и их можно регулировать по высоте. 
 

  
 

1 – стойка, 2 – нож, 3 – долото, 4 – кронштейн, 5 – тукоприемник-распределитель 
 

Рисунок 2 – Рабочий орган экспериментального ярусного глубокорыхлителя-удобрителя 
 

На раме удобрителя размещаются два бункера с двумя отсеками для двух видов минеральных 
удобрений, с 24 туковысевающими и 12 наклонными рабочими органами типа «параплау» с распреде-
лителями, установленными на их тыльной стороне [10, с. 175]. Каждый тип дозаторов оснащен 
вариатором, связанным с системой управления дифференцированным дозированием и навигацией. 
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Оптимальные параметры основных рабочих органов обоснованы на результатах теоретических 
исследований [11, с. 1376; 12, с. 2063; 13, с. 5; 14, с. 1193]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Целью производственных испытаний является 
проверка работоспособности экспериментального образца чизельного глубокорыхлителя удобрителя, 
определение основных показателей качества выполнения технологического процесса согласно ГОСТу 
28714-2007 "Машины для внесения минеральных удобрений. Методы испытаний".  

Лабораторно-полевые эксперименты проводились в лаборатории технического факультета 
КАТИУ им. С Сейфуллина и на полях АО «Акмола-Феникс» Целиноградского района Акмолинской 
области с мая по октябрь 2025 года. В качестве сравнения приняты данные протокола испытаний 
рыхлителя-удобрителя РУН-4 «Минерал», предназначенной для основной обработки чистых паров и 
зяби с одновременным внесением основной дозы минеральных удобрений на глубину 20-22 см. 

В горизонте 15-20 см опытного поля влажность достигала 31,8%. Перед началом экспериментов 
была проведена оценка твердости почвы согласно ГОСТ 20915-2011 (рисунок 3): на паровом участке 
она составила 1,9-3,1 МПа, а на стерневом фоне отмечено уплотнение до 3,3 МПа. Условия проведе-
ния испытаний соответствовали умеренно влажному и продолжительному летне-осеннему периоду 
аграрного сезона 2025 года.  
 

  
 

Рисунок 3 – Определение влажности и твердости почвы 
 

Грузоподъемность машины. Грузоподъемность экспериментального образца удобрителя опреде-
лена взвешиванием удобрений, загружаемых в его бункера (рисунок 4). Проверка проведена на двух видах 
минеральных удобрений с различной насыпной плотностью – аммофоса и аммиачной селитры. Грузо-
подъемность одного бункера составила 1220-1350 кг, общая грузоподъемность удобрителя – 2430-2700 кг. 
 

 
 

  
 

Рисунок 4 – Экспериментальный образец чизельного глубокорыхлителя удобрителя  
и полевые испытания 
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Скорость движения машины. Скорость движения удобрителя определяли на учетном проходе 
длиной 50 м. Средняя скорость движения удобрителя в агрегате с трактором John Deere 8R 340 
составила 7,9 км/ч. 

Для определения пропускной способности машины, дозы внесения удобрений, неравномерности 
и нестабильности дозы внесения удобрений экспериментальный образец чизельного глубокорыхли-
теля удобрителя был выставлен на ровной площадке возле опытного парового поля.  

В начале определили зависимости числа оборотов туковысевысевающих катушек от положения 
рычага бесступенчатого редуктора, то есть номограмму изменения числа оборотов катушек от 
процента изменения положения рычага редуктора (рисунок 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимости числа оборотов туковысевысевающих катушек  
от положения рычага бесступенчатого редуктора 

 
При этом передаточное число бесступенчатого редуктора – вариатора – согласно рисунку 6 

варьирует в пределах от 2,5 при 100 % до 34,5 при 5 % положения рычага редуктора.  
После загрузили бункера удобрением до полного объема и прокрутили приводные катки три 

оборота вручную, чтобы заполнить удобрениями туковысевающие катушки. 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимости передаточного числа от положения рычага редуктора 
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Пропускную способность определили прокручиванием приводных катков на максимальной, ми-
нимальной и трех промежуточных дозах внесения и сбором удобрений в мешочки. Время измерения – 
30 с. Для расчета пропускной способности машины среднее значение массы удобрений в мешочке 
умножается на количество высевающих аппаратов и делится на время измерения. Диаграмма пропуск-
ной способности приведена на рисунке 7. Согласно диаграмме, экспериментальный удобритель имеет 
пропускную способность в пределах от 0,03 до 0,274 кг/с. 
 

 
 

Рисунок 7 – Пропускная способность удобрителя 
 

Дозу внесения удобрений (Д, кг/га) вычислили по формуле (4) п.6.3.12 ГОСТа 28714-2007. 
Расчеты показали, что удобритель может обеспечить максимальную дозу 495 кг/га при полном откры-
тии заслонок и при положении рычага вариатора 100%. А минимальная доза внесения 35,88 кг/га была 
получена при 5%-ном положении рычага вариатора. Это означает, что при дальнейшем изменении 
положения рычага от 5 % до 0 можно снизить дифференциацию доз удобрений плавно до 0. 

Максимальное отклонение фактической дозы внесения удобрений от заданной составило 8,5%.  
Неравномерность распределения удобрений между отдельными туковысевающими аппара-

тами определили на установленной дозе внесения удобрений 200 кг/га в трехкратной повторности. 
Анализ результатов показывает, что туковысевающие аппараты [15, с. 3] экспериментального образца 
чизельного глубокорыхлителя удобрителя обеспечивают равномерное распределение удобрений. В 
результате определения зависимостей неравномерности высева по ширине от дозы внесения 
гранулированных удобрений в полевых условиях установлено, что согласно рисунку 8 при повышении 
дозы внесения от 50 до 250 кг/га неравномерность плавно снижается и при дозах внесения 200-250 
кг/га стабилизируется в пределах 3,5-4,1%. 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимости неравномерности распределения удобрений  
по ширине от дозы внесения 
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Анализ данных, полученных в процессе работы экспериментального удобрителя в начале и 
конце рабочего хода внесения удобрений, показывает, что конструкции [16, с. 3] разработанных 
бункера, коленчатого ворошителя и туковысевающих аппаратов обеспечивают практически стабиль-
ную дозу внесения удобрений независимо от степени наполненности бункера, нестабильность дозы 
внесения удобрения составила 3,1%. 

Глубину заделки удобрений определяли с помощью вертикального среза почвы при минималь-
ной рабочей скорости и максимальной дозе. Во время работы машины засорения распределителей 
рабочих органов удобрением, почвой и растительными остатками не наблюдалось, отказов по техноло-
гическим причинам не зафиксировано. Отклонения фактической глубины заделки удобрений от 
заданной по всем трем глубинам варьировали в пределах 0,3–2,2 см. 

Необходимо отметить, что неравномерность распределения удобрений между двумя отводами 
распределителя была определена в лабораторных условиях в зависимости от угла установки заслонки 
и при угле 10˚ она не превышала 3,4% (рисунок 9).  
 

 
 

Рисунок 9 – Зависимости неравномерности распределения удобрений  
между отводами от положения заслонки 

 
Средняя глубина обработки почвы при заданной 30 см составила 32,6 см, что связано с тем, что 

опыты были проведены при обработке парового поля вторым следом.  
Ширину ленты внесения удобрений определяли также одновременно с глубиной заделки 

удобрения измерением ширины распределения удобрений при вертикальном срезе почвы. При 
максимальной дозе удобрений средняя ширина лент удобрений составила 3,38 см: соответственно в 
слое 23-25 см – 3,26 см, в слое 16-18 см – 3,33 см и в слое 8-10 см – 3,55 см.  

Дифференцированное внесение удобрений. Дифференцированное внесение осуществляли на 
опытном поле 100 га на глубины 8–10, 16–18 и 23–25 см экспериментальным чизельным глубокорыхли-
телем удобрителем, агрегатированным с трактором «John Deere» (рисунок 4). Согласно карте-заданию, 
минимальная доза составила 9 кг/га, максимальная – 36 кг/га. Средняя доза внесения в физическом 
весе – 25 кг/га. По факту дифференцированно было внесено 2,5 тонн аммофоса. Для обеспечения 
оптимума содержания (среднее содержание фосфора на опытном поле 20,2 мг/кг) фосфора в 35 мг/кг 
при традиционной технологии необходимо было вносить 14,8 кг/га д.в. или 26,43 кг/га физ. веса, т.е. 
2,64 тонны. Экономия фосфорных удобрений составила 0,14 тонны (5,3%) или 1,4 кг/га (406 тг/га при 
стоимости аммофоса 290 тг/кг). 

Заключение 
1. Определение режимных параметров экспериментального образца чизельного глубокорыхли-

теля удобрителя показало, что грузоподъемность одного бункера составляет 1220–1350 кг, а общая 
грузоподъемность удобрителя – 2430–2700 кг. Средняя скорость движения удобрителя в агрегате с 
трактором John Deere 8R 340 составила 7,9 км/ч. 

2. Определением показателей качества выполнения технологического процесса удобрителя 
установлено, что экспериментальный удобритель имеет пропускную способность в пределах от 0,032 
до 0,274 кг/с и обеспечивает дифференциацию доз от 0 до 495 кг/га. Нестабильность дозы внесения 
удобрения составила 3,1%. 

3. В результате определения зависимостей неравномерности высева по ширине от дозы внесе-
ния гранулированных удобрений в полевых условиях установлено, что при повышении дозы внесения 
от 50 до 250 кг/га неравномерность плавно снижается и при дозах внесения 200–250 кг/га стабилизи-
руется в пределах 3,5–4,1%. 
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4. Наклонные рабочие органы экспериментального удобрителя обеспечивали обработку почвы 
на глубине до 30 см и трёхъярусное размещение удобрений на заданных глубинах 8–10, 16–18, 23–25 
см. Во время работы машины засорения распределителей рабочих органов удобрением, почвой и 
растительными остатками не наблюдалось, отказов по технологическим причинам не зафиксировано. 
Отклонения фактической глубины заделки удобрений от заданной по всем трем глубинам варьировали 
в пределах 0,3–2,2 см. Неравномерность распределения удобрений между двумя отводами распреде-
лителя не превышает 3,4%. Средняя глубина обработки почвы при заданной 30 см составила 32,6 см, 
что связано с тем, что опыты были проведены при обработке парового поля вторым следом. При 
максимальной дозе удобрений средняя ширина лент удобрений составила 3,38 см. Отклонение 
средней ширины ленты от заданной не превышала 0,19 см. 

5. Производственная проверка глубокорыхлителя удобрителя на опытном поле при дифферен-
цированном внесении аммофоса на площади 100 га показала ее работоспособность. Согласно карте-
заданию, минимальная доза составила 9 кг/га, максимальная – 36 кг/га. Средняя доза внесения в 
физическом весе – 25 кг/га. По факту дифференцированно было внесено 2,5 тонн аммофоса. Экономия 
фосфорных удобрений составила 0,14 тонны или 1,4 кг/га (406 тг/га при стоимости аммофоса 290 тг/кг). 

Информация о финансировании. Данное исследование финансировалось Комитетом науки 
Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP19674514). 
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