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Реферат. Уборка зерна – критически важный и технологически сложный этап в сельском хозяйстве, напря-
мую влияющий на объём и качество конечной продукции. Постоянное усовершенствование зерноуборочных машин 
является необходимым, но капиталоёмким процессом. Ключевым инструментом для снижения затрат и рисков при 
создании новых и модернизации существующих комбайнов выступает использование специализированных прото-
типов – лабораторных и лабораторно-полевых машин, устройств и агрегатов. Представлен систематизированный 
обзор разработанных установок такого класса, применяемых для фундаментальных и прикладных исследований 
процессов уборки. Основное внимание уделяется оптимизации с целью снижения биологических и технологиче-
ских потерь зерна, минимизации его травмирования и уменьшения энергоёмкости операций. Рассмотренные экс-
периментальные комплексы предназначены для изучения двух основных технологий: классического прямого среза 
и очёса. Проанализированы ключевые конструктивные и технологические аспекты, исследуемые для улучшения 
этапов уборки, обмолота и последующей очистки зернового вороха. Также проведено исследование потенциала 
аддитивных технологий (3D-печати) в сельскохозяйственном машиностроении. Их преимущества и ограничения 
детально рассмотрены в трёх взаимосвязанных аспектах: проектирование и конструирование (изготовление де-
талей по индивидуальным требованиям, быстрое прототипирование), производство и эксплуатация (сложность 
серийного выпуска, ремонтопригодность), а также экономическая эффективность и материалоёмкость. Использо-
вание прототипов для тестирования новых конструктивных решений и модернизации существующей техники будет 
способствовать развитию сельского хозяйства и значительно ускорит инновационный цикл.

Ключевые слова: уборка зерна, лабораторно-полевая установка, аддитивная технология, очёс, зер-
ноуборочная машина, потери зерна, травмирование зерна
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Abstract. Grain harvesting is a critically important and technologically complex stage in agriculture, directly aff ecting 
the volume and quality of fi nal products. Continuous improvement of grain harvesters is a necessary but capital-intensive 
process. The key tool to reduce costs and risks when creating new and modernizing existing combines is the use of 
specialized prototypes – laboratory and laboratory-fi eld machines, devices and units. A systematic review of developed 
installations of this class used for fundamental and applied research of cleaning processes was presented. The focus is 
on optimization in order to reduce biological and technological losses of grain, minimize its injury and reduce the energy 
intensity of operations. The considered experimental complexes were designed to study two main technologies: classical 
straight cut and combing. The key design and technological aspects under study for improving the stages of harvesting, 
threshing and subsequent cleaning of grain heap were analyzed. The research on the potential of additive technologies (3D 
printing) in agricultural engineering was also conducted. Their advantages and limitations were considered in detail in three 
interrelated aspects: design and construction (production of parts according to individual requirements, rapid prototyping), 
production and operation (complexity of serial production, maintainability), as well as economic effi  ciency and material 
consumption. The use of prototypes to test new design solutions and modernize existing equipment will contribute to the 
development of agriculture and signifi cantly accelerate the innovation cycle.
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Введение. Уборка зерна всегда считалась одним 
из трудоёмких и энергозатратных процессов возделы-
вания сельскохозяйственных культур. Исследование 
процесса уборки в целом, анализ отдельных рабочих 
органов зерноуборочных машин и характеристик их 
работы всегда усложнялось громоздкостью оборудова-
ния, ограничениями в варьировании параметров работы 
зерноуборочных машин и контроле качества получае-
мого зернового материала. Для получения достоверных 
сведений об изучаемом процессе повсеместно исполь-
зуется прототипирование. В области машиностроения 
разрабатывают лабораторные и лабораторно-полевые 
установки, повторяющие необходимые для исследова-
ния процессы в заданной конструкции, но в уменьшен-
ном масштабе. Лабораторные и лабораторно-полевые 
установки позволяют более детально изучить работу 
отдельных процессов зерноуборочных машин и полу-
чить значимые достоверные результаты, направленные 
на оптимизацию их работы. Кроме того, лабораторные 
и лабораторно-полевые установки могут быть исполь-
зованы в учебном процессе средних и высших учебных 
заведений для проведения практических занятий и 
приобретения у обучающихся профессиональных зна-
ний, навыков и компетенций. С развитием цифровых 
технологий, помимо создания натурных прототипов 
сельскохозяйственной техники традиционным спосо-
бом производства (литьё под давлением, токарная 
обработка и прочее) [1], используют аддитивные тех-
нологии, позволяющие в кратчайшие сроки и при ми-
нимальных издержках проверить конструкции тех или 
иных машин [2]. Обзор разработанных лабораторных и 
лабораторно-полевых установок, предназначенных для 
исследования процессов уборки сельскохозяйственных 
культур и их усовершенствования с помощью традици-
онных и аддитивных технологий, позволит обобщить 
конструкторские и технологические разработки совет-
ских и российских учёных и наметить пути дальнейших 
исследований.

Цель исследования – проведение системного ана-
лиза и оценки эволюции конструкторско-технологиче-
ских решений, воплощённых в лабораторных и лабо-
раторно-полевых установках советского и российского 
периода, предназначенных для моделирования и изуче-
ния процессов уборки сельскохозяйственных культур, с 
последующей идентификацией актуальных научно-тех-
нических заделов и формированием перспективных на-
правлений для их развития.

Материалы и методы исследований. Для под-
готовки данного обзорного исследования был проведён 
систематический поиск литературы в базах данных Eli-
brary, КиберЛенинка, Федеральный институт промыш-
ленной собственности (ФИПС), Scopus и Web of Science 
за период с 1958 по 2025 гг. Использовались ключевые 
слова и их комбинации: «лабораторная установка», 

«полевая установка», «очёс», «полевые исследования», 
«уборка зерна», «уборка зерновых колосовых культур», 
«уборка сельскохозяйственных культур». Дополнитель-
но был осуществлён просмотр списков литературы най-
денных статей («снежный ком»).

Критериям включения соответствовали ориги-
нальные исследования на русском и английском язы-
ках, посвящённые изучению процесса уборки сельско-
хозяйственных культур с помощью механизированных 
средств, в которых оценивались травмируемость зерна, 
эффективность обмолота, снижение биологических и 
механических потерь зерна. Из анализа исключались 
тезисы конференций и публикации, не прошедшие ре-
цензирование.

Процесс отбора статей осуществлялся двумя не-
зависимыми исследователями в соответствии с реко-
мендациями PRISMA и включал удаление дубликатов, 
скрининг по заголовкам и аннотациям, оценку полных 
текстов. Все разногласия разрешались путём консенсу-
са с привлечением третьего автора. В итоговый анализ 
вошли 15 публикаций. Из каждой работы извлекались 
данные об авторах, годе, дизайне исследования, выбор-
ке, методах и ключевых выводах. Качественный синтез 
данных был направлен на выявление общих тенденций, 
противоречий и перспективных направлений в изучае-
мой области.

Результаты и обсуждение.
Установки для исследования процессов уборки 

зерна. В 1959 г. учёным А. Д. Левкиным [3] разрабо-
тана самоходная полевая лаборатория для проведения 
научно-исследовательских работ зерноуборочных ком-
байнов. В частности, для исследования качества обмо-
лоченного зерна, количества отходов и недомолота, 
прочностных и энергетических параметров зерноубо-
рочных комбайнов и прочее. Данная лаборатория была 
создана в период активного развития сельхозмашино-
строения, а именно в период между созданием самоход-
ного советского зерноуборочного комбайна СК-3 и СК-4, 
и способствовала быстрому получению достоверных ре-
зультатов для дальнейшего внедрения в производствен-
ный процесс. 

Позже, в 1982 году Ю. Н. Жуковым [4] разра-
ботана установка для обмолота растений на корню 
с пневмотранспортирующим каналом, позволяющая 
снизить травмирование зерна, долю потерь зерна от 
самоосыпания (биологические потери) и эксплуатаци-
онные расходы на отделение зерна от колоса (обмо-
лот). Установка предназначена для легкоосыпающихся 
зерновых культур. В пневмотранспортирующем канале 
образуются воздушные потоки со скоростью, достаточ-
ной для отрыва и транспортирования зерна. Конструк-
ция канала позволяет разрядить воздух, в результате 
чего обеспечивается более эффективное всасывание 
зёрен. При создании конструкции приняты во внимание 
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собственные резонансные частоты зерна в стебле. Та-
кая установка может быть полезна для уборки зерна 
при перестое на корню в результате несвоевременной 
уборки в агротехнологические сроки – 10–12 дней. Од-
нако данная установка не может быть использована при 
уборке зерна, имеющего сильную связь с колосом, на-
пример, у труднообмолачиваемых культур (ячмень, рис, 
овёс, лён, твёрдая пшеница) [5; 6] или зерна пшеницы 
ранних фаз спелости [7].

В этот же период учёными Ю. В. Петренко, 
О. И. Золотаревым и др. [8] разработана установка для 
проведения исследований технологических процессов 
зерноуборочных комбайнов. В установке реализован 
классический способ обмолота зерновых культур с по-
мощью молотильного барабана. Установка состоит из 
сборных частей – самоходного молотильного устройст-
ва, транспортёра, жатки – и предназначена для иссле-
дования технологических потерь зерна, в том числе за 
молотильным устройством.

В работе А. М. Машкова [9] представлена лабора-
торная установка для очёса зерна на корню с транспор-
тёром-питателем, на котором закреплены растения 
для очёса. Установка предназначена для исследования 
процесса очёса, формирования воздушного потока и 
влияния различных факторов на него. Такая установка 
позволяет проводить исследования вне зависимости от 
погодных условий. Однако для подтверждения получен-
ных данных результаты эксперимента целесообразно 
проверить в полевых реальных условиях.

Учёными А. И. Бурьяновым, М. А. Бурьяновым 
и др. [10] представлена схожая с установкой [9] лабора-
торная установка для исследования процесса очёса зер-
новых культур с брусом на роликах для подачи закреп-
лённых растений в область очёса. Установка позволяет 
синхронно варьировать угол гребёнок очёсывающего 
барабана, число оборотов приёмного, очёсывающего 
барабана и подающего шнека, скорость подачи закре-
плённого на роликах зерна, погружение очёсывающего 
устройства в хлебную массу и прочее.

В работе [11] Э. В. Жалнин и др. создали полевую 
машину для уборки зерна с селекционных делянок. 
Принцип работы заключается в срезании растений, 
транспортировании их в ёмкости для дальнейшего об-
молота, очистки и сушки на станционере.

Авторы [12] разработали лабораторно-полевую 
установку для исследования процесса очёса сои. Осо-
бенностью установки является возможность применять 
её как в лабораторных условиях, вне зависимости от 
погоды и времени года, так и в реальных полевых усло-
виях; возможность исследования воздушных потоков 
с помощью высокоскоростной видеокамеры в рабочей 
камере за счёт установленного прозрачного оргстекла 
в одном из участков; регулируемый козырёк для подачи 
массы растений в зону очёса. Рабочая ширина захвата 
составляет не более 0,5 м.

Применение аддитивных технологий. Учёными [2] 
рассмотрена возможность применения аддитивных тех-
нологий (3D-печати) для изготовления узлов и деталей 
сельскохозяйственных машин. Данный подход позволя-
ет оперативно производить как исследовательские про-
тотипы для испытаний, так и функциональные дублика-
ты для замены изношенных элементов, что повышает 
гибкость конструкторских работ и ремонтопригодность 
техники. Учёные отмечают, что одной из причин, пре-
пятствующих активному использованию аддитивных 
технологий, является дефицит подготовленных кадров, 
способных работать на инновационном оборудовании, а 
также высокая стоимость последнего.

На основе обзора исследований в области приме-
нения аддитивных технологий, выявлены достоинства и 
недостатки их применения в области машиностроения, 
в том числе в области сельского хозяйства [13–15], та-
блица 1.

Аддитивные технологии не являются универсаль-
ной заменой, но могут служить хорошим инструментом 
при создании и оптимизации сельскохозяйственных ма-
шин, снизив при этом затраты на создание прототипов 
для проведения исследований.

Выводы. Лабораторные, лабораторно-полевые 
и полевые установки позволяют исследовать процесс 
уборки зерновых культур в реальных условиях с мини-
мальными экономическими и временными затратами. 
Проведённый нами анализ демонстрирует, что рассмо-
тренные экспериментальные комплексы были адекват-
ны и эффективны для решения актуальных задач сво-
его периода. При их модернизации возможно решить 
существующие проблемы в области уборки: высокое 
травмирование и потери зерна, невозможность уборки 

Таблица 1 – Достоинства и недостатки применения аддитивных технологий в машиностроении

Аспект Достоинства Недостатки

Конструкция и проекти-
рование

– возможность изготовления деталей любой слож-
ности;
– интеграция функций создаваемого объекта;
– топологическая оптимизация

– анизотропия свойств: прочность зависит от 
направления печати (особенно у полимеров 
FDM)

Производство и эксплу-
атация

– быстрое прототипирование;
– изготовление деталей под индивидуальные тре-
бования;
– снижение массы изделия за счёт применения бо-
лее лёгких деталей

– невысокая скорость массового производства;
– низкая степень долговечности

Экономическая эффек-
тивность и использова-
ние материалов

– сокращение отходов материала;
– отсутствие оснастки

– высокая стоимость оборудования, материа-
лов;
– высокая оплата труда квалифицированным 
специалистам
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зерна на ранних стадиях спелости, снижение энергоём-
кости процесса и его оптимизация. При создании таких 
установок могут быть использованы аддитивные техно-
логии. Аддитивные технологии могут быть использова-
ны для быстрого изготовления дефицитных или снятых 
с производства деталей для сельхозмашин (шестерни, 
корпусные элементы, кронштейны), позволяя снизить 

время простоя техники. Кроме того, такие технологии 
позволяют создавать функциональные детали с улуч-
шенными характеристиками. Аддитивные технологии 
могут быть использованы при изготовлении прототипов 
с целью тестирования новых конструктивных решений 
и модернизации существующей техники, что позволит 
значительно ускорить инновационный цикл.
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