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Сівба – найвідповідальніша операція механізованої технології вирощування сільськогосподарських культур, 
адже відповідно до агротехнічних вимог насіння має розмістись у ґрунті певної структури, вологості і твердо-
сті, на заданій глибині висіву і з рівномірним інтервалом вздовж рядка. Дотримання сталої глибини передпосів-
ного обробітку сприяє ущільненню насіннєвого ложа, забезпечує якісніше загортання насінин та згодом поліп-
шує доступ світла до паростків. Це має позитивний вплив на рівень польової схожості насіння та одночасність 
(дружність) сходів, що загалом підвищує стартовий розвиток рослин і, як наслідок, урожайність культури. Отже, 
технічна досконалість робочих органів машин для передпосівної підготовки ґрунту та висіву насіння відіграє 
важливу роль.

У статті приведена класифікація сучасних сошників для прямої сівби вітчизняного і закордонного виробни-
цтва за ознакою подібності форми утворюваної борозни. Описані особливості конструкції дискових сошників 
сівалки Salford 520 та John Deere 730, анкерних – Amazone Primera DMC і AD3 Special, викладені результати роз-
робки теоретичної моделі механізму хитної пружини на прикладі запобіжного пристрою анкерних сошників сівалок 
Horsch Sprinter ST, Elvorti CЗС-2,1.

У результаті аналізу виявлено що сошники, які утворюють V-подібну форму борозни, найменше руйнують 
цілісність складу ґрунту, добре копіюють його поверхню, точніше дотримуються глибини обробітку на підви-
щених швидкостях, але здатні захоплювати і втягувати рослинні рештки до насіннєвого ложа, внаслідок чого 
знижується польова схожість насіння, та потребують збільшення витрат на технічне обслуговування. Сошни-
ками, які вирізають U-подібну форму борозни, створюється щільне насіннєве ложе, що сприяє швидшому про-
ростанню насіння, однак вони недостатньо контролюють глибину висіву. Лапові сошники забезпечують більш 
рівномірне ніж долотоподібні розподілення площ живлення насінин, що призводить до збільшення врожайності 
культур, проте вони здатні виносити брили та великі грудки на поверхню, особливо при роботі на ґрунтах під-
вищеної твердості.
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Постановка проблеми. Для підвищення ефектив-
ності виробництва сільськогосподарських культур вітчиз-
няні аграрії все частіше стали застосовувати технологію 
прямої, тобто закритої системи сівби, за якої шляхом 
повторення дій природи зберігається цілісність струк-
тури ґрунту, відновлюється його родючість, накопичу-
ється продуктивна волога, зменшуються ризики земле-
робства.

Поряд з цим, для багатьох країн на різних континен-
тах актуальною є боротьба з ерозією ґрунту. В Україні, 
наприклад, ще за радянської доби поля закривались 
лісосмугами для запобігання здуванням ґрунту вітром. 
У Південній Америці в минулому столітті зародилась 
технологія нульового обробітку No-till, яка прийшла 
на зміну відвальній оранці та мінімальному обробітку 
ґрунту і рятує ґрунт від ерозійних процесів, завдячуючи 
залишеній на полі стерні і мульчі з подрібнених рослин-
них залишків (Aikins et al., 2019; Lankoski et al., 2006; 
Neupane & Guo, 2019). Вагомою перевагою на користь 
No-till є очевидна економічна вигода, адже при відваль-
ній оранці перш ніж приступити безпосередньо до сівби 
треба провести культивацію, передпосівний обробі-
ток ґрунту, а за системою No-till можна сіяти по стерні 
одразу, виключивши всі підготовчі технологічні операції.

За прямої сівби сошник є найважливішим та най-
більш завантаженим елементом сівалки, адже необ-
хідно розрізати рослинні залишки за умови мінімаль-
ного зсуву мульчувального шару та укласти і заробити 
насіння на заданій глибині у ґрунті. Наразі для прямої 
сівби вітчизняними аграріями використовуються дис-
кові, анкерні та лапові сошники відомих і рекламованих 
виробників сівалок.

Мета статті полягає в аналізі переваг і недоліків кон-
струкцій сошників для прямої сівби задля вибору прото-
типів для розробки та удосконалення сівалки відповідно 
до умов роботи.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існує 
чимало різних видів дискових сошників, як і різноманіт-
них показників якості виконання ними технологічного 
процесу. Зокрема, до їх головних переваг слід відне-
сти мінімальні пошкодження цілісності ґрунту, для чого 
деякі конструктори в зоні виходу сошника з ґрунту 
розташовують колесо-регулятор глибини, що пере-
шкоджає спучуванню ґрунту під дією диска (Karada et 
al., 2018). Доведено що чим менший кут нахилу роз-
пушувального диска по відношенню до напрямку руху, 
тим менші пошкодження поверхневого шару ґрунту 
(Malaslia et al., 2019).
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Стерневими сівалками з дисковими сошниками 
є Salford 520 (Канада), John Deere 730 (США), CPH-
2000F (США), SD7200 (Казахстан), та ін.

Дводисковий сошник сівалки Salford 520 (рис. 1) 
добре копіює нерівності поверхні поля за допомогою 
паралелограмного механізму приєднання до рами 2 та 
дотримується встановленої глибини заробки насіння на 
підвищених швидкостях. Зміщені відносно один одного 
висівні диски 1 легко проникають у грунт, а розташова-
ний між ними пластиковий ущільнювач розрівнює насіння 
в борозні і покращує його контакт з ґрунтом. Пружний 
паралелограмний важільний механізм 2 створює тиск на 
сошник, який концентрується на прикочувальному гумо-
вому котку 3, завдяки чому заглиблення дисків і відповідно 
глибина висіву насіння регулюється шляхом зміни поло-
ження котка. Шарнірне з’єднання сошника і котка забезпе-
чує точне прикочування навіть на полях зі складним конту-
ром та за умови частих поворотів (Li et al., 2021). Спереду 
кожного сошника встановлений дисковий ніж (хвилястий 
диск) 4. Він прорізає в стерні щілину, руйнує ущільнення 
поверхневого шару ґрунту, подрібнює рослинні залишки, 
запобігаючи їх попаданню на дно борозни, тобто на насін-
нєве ложе. Заглиблення дискового ножа має бути на 2,5 см 
більшим глибини висіву, внаслідок чого коренева система 
рослин розвивається вертикально, їй доступніша волога 
та поживні речовини нижчих шарів ґрунту. 

Американська сівалки John Deere 730 також забез-
печена дводисковим сошником (рис. 1), причому висівні 
диски 1 для кращого проникнення в ґрунт також зміщені 
один щодо одного на 6,35 мм. За висівними апаратами 
рухаються колеса 2, які прикочують поверхню, забез-
печуючи посилення контакту насіння з ґрунтом, та доз-
воляють контролювати глибину його заробки в борозні. 
Завдяки чергуванню ріжучих кромок правого та лівого 
дисків 1 врівноважуються бічні зусилля.

Недоліком дискових сошників в залежності від спо-
собу їх застосування та попередньої культури, яка виро-
щувалась у даній сівозміні, може бути проникнення 
стерні чи інших рослинних залишків у насіннєве ложе, 
що погіршує контакт насіння з ґрунтом і, як наслідок, 
призводить до зниження польової схожості. Крім цього, 
такі сошники підвищують вартість сівалки і витрати на 
технічне обслуговування.

Анкерні сошники (особливо долотоподібні) здатні 
переміщати пожнивні рештки і ґрунт із зони рядка 
в міжряддя. При цьому долотоподібний сошник краще 
ущільнює насіннєве ложе, що сприяє одночасному 
і швидкому проростанню насіння (Volokha, 2019).

До сівалок з анкерними сошниками відносяться 
Amazone Primera DMC, Amazone AD3 Special (Німеч-
чина), Elvorti CЗС-2,1 (Україна), Seed Master (Франція) 
та ін.

Анкерний сошник сівалки Primera DMC (Conyers 
et al., 2019) розроблений для прямої та мульчувальної 
сівби у посушливих регіонах. Принциповою різницею 
є те, що насіння закладається під пожнивні рештки, чим 
забезпечується хороший контакт з ґрунтом і створю-
ються умови для проростання насіння. Висівний апарат 
(рис. 2) копіює нерівності поверхні поля за допомогою 
паралелограмної підвіски 3 і може відхилятись при наїзді 
на камінь чи іншу перешкоду.

Долотоподібний сошник 1 лишає за собою чисту 
борозну для висівного матеріалу, а подвійні котки 2 
забезпечують рівномірну глибину ходу і покриття ґрун-
том висіяного насіння. Сошник сівалки Amazone AD3 
Special (рис. 2) застосовується при невеликій кількості 
соломи, наприклад, після буряків чи ріпаку. Достатній 
повздовжній крок між сусідніми сошниками сівалки захи-
щає їх від забивання рослинними рештками. Стійка 4 
запобігає засміченню випускного отвору сошника при 
встановленні машини на землю.

Сошники як вітчизняної сівалки компанії Elvorti 
CЗС-2,1 (м. Кропивницький), так і німецької Sprinter ST 
(рис. 3) створюють борозенку в ґрунті зі щільним ложе 
для насіння не порушуючи структуру поверхневого 
шару ґрунту і мульчі, за рахунок чого добре зберігається 
волога (Sereda et al., 2019).

До сівалок з лаповими сошниками відносяться також 
УСК-2 (Казахстан), LD 3000 – AS QUASAR (Італія), СКС-2 
(Білорусь) та ін. Лаповий сошник краще контролює гли-
бину, ніж долотоподібний, хоча за певних умов роботи 
обидва схильні до нагрібання рослинних решток та 
пошкодження поверхні ґрунту, що призводить до втрати 
вологи. 

Більш значні пошкодження ґрунту та забивання рос-
линністю в порівнянні з анкерними сошниками викликає 

Рис. 1. Сошники сівалок Salford 520 (зліва), John Deere 730 (справа): 1 – дводисковий сошник;  
2 – прикочувальне колесо; 3 – дисковий ніж; 4 – паралелограмний важільний механізм 
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культиваторна стрільчаста лапа, що характеризується 
нерівномірністю глибини ходу в ґрунті. Сівалки з культи-
ваторними лапами часто виносять каміння та брили на 
поверхню ґрунту, чим ускладнюється наступний обробі-
ток посівів (Aduov et al., 2020; Lamichhane et al., 2020).

Результати досліджень. Враховуючи складні польові 
умови виконання технологічного процесу прямої сівби, за 
яких існує підвищений ризик наїзду робочих органів на 
тверді брили ґрунту, каміння і т. п., варто зазначити, що 
важливою особливістю конструкції приведених на рис. 3 
сошників є шарнірне кріплення стійки 2 сошника до рами 
сівалки за допомогою пружинного запобіжного пристрою. 
Вертикальні коливання пружини 4, зафіксованої верхнім 
кінцем, дозволяють сошнику обминати перешкоди, само-
очищатися та зменшувати тяговий опір знаряддя. Відомі 
моделі подібних складних динамічних систем сучасних 
технологічних процесів, отримані в результаті аналізу 
коливань математичного маятника різних видів (Kutsenko 
et al., 2018a; Kutsenko et al., 2018b; Kutsenko et al., 2019; 
Semkiv, 2015; Semkiv et al., 2017).

Як найближчу спрощену теоретичну модель коли-
вання пружини, яка закріплена одним кінцем на рамі 
і має умовний точковий вантаж m (сошник, що руха-
ється в ґрунті) на іншому, далі використано розроблену 
за участю автора теорію механізму хитної пружини 
(Yablonskyi et al., 2019), де визначено траєкторію пере-
міщення вантажу, тобто сошника, залежно від маси 
(умовно сили опору ґрунту), початкової довжини h та 
жорсткості пружини k (рис. 4).

За відомим алгоритмом складання рівнянь Лагранжа 
другого роду (Pavlovskyi, 2002) в якості першої узагаль-
неної координатної функції v(t) оберемо значення кута, 
який вісь пружини утворює з вертикальною віссю Оу. 
Другу узагальнену координатну функцію u(t) пов’яжемо 
з подовженням пружини в часі; через h позначимо дов-
жину пружини в ненавантаженому стані, тобто до зустрічі 
з перешкодою. Тоді віртуальні координати рухомого точ-
кового вантажу можна обчислити за формулами:

x = (h+u)sinv; y = -(h+u)cosv.                    (1)

Рис. 2. Сошники Amazone: Primera DMC (зліва), AD3 Special (справа): 1 – долотоподібний сошник;  
2 – прикочувальні котки; 3 – паралелограмна підвіска; 4 – стійка-запобіжник 

Рис. 3. Анкерні сошники сівалок Horsch Sprinter ST (зліва), Elvorti CЗС-2,1 (по середині-лаповий,  
справа-долотоподібний): 1 – лапа; 1а – долото; 2 – стійка; 3 – насіннєпровід; 4 – пружинний пристрій 
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Лагранжіан задаємо як різницю кінетичної і потенці-
альної енергій:
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Для складання системи диференціальних рівнянь 
Лагранжа другого роду використаємо співвідношення 
(тут точка над u і v означає похідну по часу):
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В результаті систему рівнянь Лагранжа другого роду 
одержуємо у вигляді:
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    (4)

При зустрічі сошника з перешкодою (випадок наван-
таженого стану) за умови поєднання хитної пружини 
з математичним маятником її віссю є математичний 
маятник довжиною R, а сила опору ґрунту моделюється 
вантажем збільшеної маси М (рис. 5).

Для визначення траєкторії переміщення у вертикаль-
ній площині Oxy вантажу хитної пружини залежно від 
її параметрів у якості першої узагальненої координат-
ної функції v(t) оберемо значення кута, який вісь хитної 
пружини утворює з вертикальною віссю Оу. Другу уза-
гальнену координатну функцію u(t) пов’яжемо зі зміною 
довжини пружини h залежно від часу. Тоді віртуальні 

координати рухомого точкового вантажу пружини можна 
обчислити за приведеними вище формулами (1).

Лагранжіан системи у цьому випадку:
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  (5)

Використавши співвідношення (3) складаємо систему 
диференціальних рівнянь Лагранжа другого роду:
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 (6)

Таким чином, траєкторія переміщення сошника при 
зустрічі з перешкодою залежить від сили опору ґрунту, 
довжини, жорсткості і швидкості зміни кута нахилу осі 
пружини запобіжного пристрою. 

Висновки та перспективи досліджень. Технологія 
прямої сівби, яка все частіше застосовується вітчиз-
няними виробниками сільськогосподарської продукції, 
потребує досконалих технічних засобів, зокрема сівалок. 
Аналіз сошників для прямої сівби показав, що нині існує 
значна різноманітність їх конструкцій. Однак, при виборі 
сівалки з анкерними чи дисковими сошниками важливо, 
щоби за певних умов роботи вона не забивалась ґрун-
том та рослинними залишками, могла забезпечити рів-
номірність висіву як по довжині рядка так і за глибиною 
заробки насіння.

Дослідження пружинних запобіжних пристроїв анкер-
них сошників доцільно проводити з використанням сис-
тем рівнянь Лагранжа другого роду.

Рис. 4. Схема хитної пружини Рис. 5. Схема хитної пружини, поєднаної з маятником
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Yablonskyi P. M., PhD, National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine
Design features of the spring safety device for direct seed coulters
Sowing is the most important operation of mechanized crop cultivation technology because, according to agrotechnical 

requirements, seeds must be placed in the soil of a certain structure, moisture, and hardness, at a given sowing depth and at 
a uniform interval along the row. Maintaining a consistent depth of pre-sowing tillage helps to compact the seedbed, ensures 
better seed embedding, and subsequently improves light access to the sprouts. This has a positive effect on the level of 
field germination of seeds and simultaneity (friendliness) of seedlings, which generally increases the initial development of 
plants and, as a result, crop yields. Therefore, the technical perfection of the working parts of machines for pre-sowing soil 
preparation and seed sowing plays an important role.

The article presents a classification of modern direct seeding coulters of domestic and foreign production based on 
similarity of the furrow shape. The design features of the disc coulters of the Salford 520 and John Deere 730 seeders, 
the capstan coulters of the Amazone Primera DMC and AD3 Special are described, the results of the development of a 
theoretical model of the mechanism of the oscillating spring on the example of the safety device of the capstan coulters of 
the Horsch Sprinter ST, Elvorti CZS-2.1 seeders are presented.

The analysis revealed that the coulters that form a V-shaped furrow are the least destructive to the integrity of the soil 
composition, copy its surface well, more accurately adhere to the depth of cultivation at higher speeds, but can capture and 
draw plant residues into the seedbed, which reduces the field germination of seeds and requires increased maintenance 
costs. Coulters that cut a U-shaped furrow create a dense seedbed, which contributes to faster seed germination, but they 
do not control the seeding depth sufficiently. Tine coulters provide a more uniform distribution of seed nutrition areas than 
chisel-shaped ones, which leads to an increase in crop yields, but they can bring boulders and large clods to the surface, 
especially when working on soils of high hardness. 

Key words: seeds, direct sowing, seedbed, seeder, disk, capstan, tine coulter, safety device, oscillating spring, 
Lagrange’s Equation of the second kind.


