
58 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 1, рр. 58–67 

ISSN 1817-7204 (Print)
ISSN 1817-7239 (Online)

МЕХАНІЗАЦЫЯ І ЭНЕРГЕТЫКА
MECHANIZATION AND POWER ENGINEERING

УДК 631.333–048.35 Поступила в редакцию 27.08.2024
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-63-1-58-67 Received 27.08.2024

В. В. Азаренко1, А. А. Жешко21

1Отделение аграрных наук Национальной академии наук Беларуси, Минск, Республика Беларусь 
2Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси  

по механизации сельского хозяйства, Минск, Республика Беларусь

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ЭТАПОВ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

Аннотация. В Республике Беларусь урожайность сельскохозяйственных культур за последние 60 лет увеличи-
лась в 3,5–5 раз за счет совокупного результата работ в сфере селекции, механизации применения удобрений и хи-
мических средств защиты растений, что является значительным достижением науки и практики [1, с. 28]. Одним из 
основных критериев оценки эффективности применения минеральных удобрений принято считать окупаемость 1 кг 
NPK, которая должна составлять не менее 8 кг зерна или 10–12 к. ед. всеми культурами на пашне [2, с. 113; 3]. Для 
достижения таких результатов разбрасыватели должны выполнять качественное распределение минеральных удо-
брений в установленные агротехнические сроки. Критерием оценки качества распределения минеральных удобре-
ний по площади поля выступает коэффициент вариации, который определяется как отношение стандартного откло-
нения к среднему значению дозы. Помимо равномерного распределения по площади поля существенное значение 
также имеет качественная заделка минеральных удобрений почвообрабатывающими орудиями. Что касается своев-
ременности внесения заданных доз удобрений в установленные агротехнические сроки, то это зависит от наличия 
техники в хозяйствах в наиболее загруженный период, а также обеспеченности разбрасывателями удобрений высо-
кой производительности. Необходимо учитывать, что машины химизации земледелия используются с ранней весны 
до поздней осени, а годовая их загрузка превышает аналогичный показатель для другой сельскохозяйственной тех-
ники. Кроме того, работа разбрасывателей удобрений сопряжена с взаимодействием с агрессивными средами, что 
возлагает соответствующие требования по обеспечению их надежности. Необходимо отметить, что в настоящее вре-
мя для внесения средств химизации начинают активно использоваться беспилотные летательные аппараты [4, c. 2], 
в научной литературе все чаще появляются публикации о разработке и испытаниях наноудобрений [5, c. 319]. В этой 
связи для определения дальнейших тенденций совершенствования технических средств для внесения удобрений 
необходимо проанализировать основные стадии развития этих технических средств и выявить характерные этапы 
их совершенствования.
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ANALYSIS OF THE MAIN STAGES OF IMPROVEMENT OF TECHNICAL MEANS 
FOR THE APPLICATION OF MINERAL FERTILIZERS

Abstract. In the Republic of Belarus, crop yields have increased 3.5–5 times over the past 60 years due to the combined 
result of work in the field of breeding, mechanization of fertilizers and chemical plant protection products application, which 
is a significant achievement of science and practice [1, p. 28]. One of the main criteria for evaluating the effectiveness of min-

© Азаренко В. В., Жешко А. А., 2025 

На
ци
он
ал
ьн
ая
ак
ад
ем
ия
на
ук
Бе
ла
ру
си



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2025. Т. 63, № 1. С. 58–67 59

eral fertilizers is considered to be the payback of 1 kg of NPK, which should be at least 8 kg of grain or 10–12 feed units by all 
crops on arable land [2, p. 113; 3]. To achieve such results, spreaders must perform high-quality distribution of mineral fertil-
izers within the established agrotechnical deadlines. The criterion for assessing the quality of the distribution of mineral fer-
tilizers over the field area is the coefficient of variation, which is defined as the ratio of the standard deviation to the average 
dose. In addition to uniform distribution over the field area, high-quality incorporation of mineral fertilizers with tillage tools 
is also essential. As for the timeliness of applying the specified doses of fertilizers within the established agrotechnical dead-
lines, the most important factors here are the availability of equipment at farms during the busiest period and provision of 
high-performance fertilizer spreaders. It should be considered, that agricultural chemicalization machines are used from early 
spring to late autumn, and their annual load exceeds the same indicator for other agricultural machinery. In addition, the op-
eration of fertilizer spreaders involves interaction with aggressive media, which imposes appropriate requirements to ensure 
their reliability. It should be noted that currently unmanned aerial vehicles are beginning to be actively used to introduce 
chemicals [4, p. 2]; publications on the development and testing of nanofertilizers are increasingly appearing in the scientific 
literature [5, p. 319]. In this regard, in order to determine further trends in the improvement of technical means for fertiliza-
tion, it is necessary to analyze the main stages of the development of these technical means and identify the distinctive stages 
of their improvement.

Keywords: fertilizer application machines, spreader, fertilizer distribution, coefficient of variation, productivity, applica-
tion rate, dose, coverage, working speed
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Введение. Теория минерального питания растений Ю. Либиха и Ж. Буссенго явилась причи-
ной поиска производительных технических решений для внесения удобрений в почву. Произ-
водство минеральных удобрений начало развиваться с 1850 г. С 1905 г. в Россию завозились ми-
неральные удобрения, а первые опытные поля появились еще 1885–1896 гг. Для механизирован-
ного внесения минеральных удобрений первоначально использовались туковые сеялки, которые 
характеризовались низкой производительностью из-за небольшой ширины захвата и малой вме-
стимости бункера для туков, а также повышенной материалоемкости. Динамику развития тех-
нических средств для внесения минеральных удобрений можно проследить на основе анализа 
[1–5].

Цель работы – на основе анализа патентной информации и других источников выявить ха-
рактерные этапы развития технических средств для внесения минеральных удобрений и опреде-
лить динамику и перспективы их дальнейшего совершенствования.

Материалы и методы исследований. Параллельно с развитием производства и потребления 
минеральных удобрений велся поиск рациональных технических решений для механизированного 
их внесения. С данного момента (1860-е гг.) начинается I этап в развитии технических средств для 
внесения удобрений. Вначале появились ручные приспособления. Например, конструкция, предло-
женная в [6], представляла собой приспособление с приводом от опорных колес, предназначенное 
для сплошного внесения сыпучих удобрений с возможностью регулирования дозы внесения. 
Ручное приспособление для внесения извести и золы представлено в [7], известность также получи-
ло ручное приспособления для посева и внесения удобрений, разработанное H. E. Фрайс [8].

На смену ручным приспособлениям ввиду их низкой производительности пришли техниче-
ские решения на конной тяге, что ознаменовало II этап. Например, У. Г. Бернетт предложил ис-
пользовать для сплошного внесения удобрений четырехколесную платформу с подвижным дном – 
транспортером с приводом от опорных колес, для распределения удобрений по полю использо-
вался щит с перегородками-делителями [9]. Для припосевного внесения удобрений К. У. Баррик 
предложил конструкцию сеялки с одновременным внесением удобрений [10]. 

Сплошное механизированное внесение минеральных удобрений в Европе начали применять 
в 1880 г. Позже была предложена конструкция сеялки с одновременным внутрипочвенным вне-
сением удобрений [11], а также конструкция пневматического разбрасывателя сыпучих материа-
лов [12]. В 1898 г. популярность приобрела сеялка Hench CG3 для посева с одновременным внесе-
нием удобрений.

Изобретательская деятельность 1890–1920 гг. преимущественно была направлена на совер-
шенствование подающих рабочих органов, в качестве которых активно применялись шнековые 
и скребковые транспортеры, а также использовалась подача удобрений самотеком за счет на-
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клонных поверхностей бункеров. Также стали появляться решения, направленные на совершен-
ствование распределяющих рабочих органов машин для внесения минеральных удобрений [13].

В начале XX в. для привода сельскохозяйственных машин начали использоваться тракторы. 
Широкое их применение началось в 1910 г., что можно считать началом III этапа. До 1915 г. круп-
ными фермерскими хозяйствами Германии активно использовались шнековые распределители 
удобрений на конной тяге. Преимуществом данных распределителей была надежность, однако 
недостатком являлась высокая масса и значительная стоимость. Для устранения недостатков су-
ществующих разбрасывателей Х. Дрейер в 1915 г. запатентовал и в 1920 г. разработал усовер-
шенствованный шнековый распределитель удобрений Michel. Технической особенностью раз-
брасывателя являлось наклонное днище, наличие побудителя для подачи удобрений и шнеково-
го распределяющего рабочего органа. Конструкция разбрасывателя позволяла вносить даже 
влажные удобрения, производить очистку рабочих органов в конце смены. Металлоемкость 
и стоимость распределителя уменьшились по сравнению с существующими в то время аналога-
ми, что позволило использовать Michel даже на небольших фермерских хозяйствах. Ширина за-
хвата разбрасывателя в зависимости от модификации Michel варьировалась от 1,5 до 4 м. 

К 1925 г. появились модификации разбрасывателя Michel, оснащенные резиновыми шинами 
и дополнительной колесной опорой, что можно считать переходом от полуприцепного к прицеп-
ному способу агрегатирования.

В 1930 г. распределитель удобрений Michel получил огромную популярность, и его кон-
струкцию начали копировать несколько производителей сельскохозяйственной техники. В 1936 г. 
был разработан разбрасыватель Amazone BM с двойным шнеком, что устраняло недостатки су-
ществующих конструкций. В 1936 г. популярность получили разбрасыватели компании Massey-
Harris, которые представляли собой туковую сеялку с приводом от опорных колес.

Конструкция самоходного разбрасывателя удобрений предложена в [14]. Разбра сыватель 
монтировался на шасси грузового автомобиля и представлял собой воронкообразное дно с вин-
товым конвейером, в качестве распределяющего рабочего органа использовался центробежный 
метатель. 

К 1945 г. появились разбрасыватели с двумя технологическими контурами, что позволило 
одновременно вносить удобрения различных видов. Шнековые разбрасыватели удобрений ак-
тивно использовались вплоть до 1958 г., к тому времени конкурируя с появившимися однодиско-
выми и маятниковыми распределителями удобрений. Конструкция маятникового распределите-
ля, предложенная Л. Стеффенино, демонстрировалась на выставке в Вероне в 1958 г. и получила 
широкое распространение. В качестве альтернативы зародилась концепция первого двухдиско-
вого разбрасывателя, каждый из дисков которого оснащен 4 лопатками. Таким образом, порция 
вносимых минеральных удобрений разделялась каждым диском на 4 части. В разбрасывателе 
имелась возможность отключать один из дисков, что позволяло обрабатывать участки на краю 
поля. В результате реализации данной концепции компанией Amazone был разработан разбрасы-
ватель ZA, шириной захвата 9 м и объемом бункера вместимостью 330 л.

К 1970 г. у производителей сельскохозяйственной продукции возникла потребность в увели-
чении ширины захвата. Производители отреагировали на спрос, разработав линейку двухдиско-
вых разбрасывателей. Объем технологических емкостей варьировался в зависимости от потреб-
ностей конкретных хозяйств: 200 л – для виноградников, 250 л – для малых ферм, 600 и 1000 л – 
для средних и крупных сельскохозяйственных предприятий соответственно.

В 1982 г. был представлен разбрасыватель Amazone ZA-U, диски с выступающими лопатка-
ми которого позволяли вносить минеральные удобрения на ширине захвата 24 м. Для внесения 
различных видов минеральных удобрений предлагались съемные диски с особенностями кон-
струкции. Усовершенствованный разбрасыватель ZA-U выпускается с объемами технологиче-
ских емкостей 1000 и 1800 л и вплоть до настоящего времени пользуется широкой популярностью. 

В начале 1980-х компания Vicon начинает активно использовать контроллеры для управле-
ния процессом внесения удобрений. В 1985 г. данная компания стала пионером в использовании 
стандарта ISOBUS.

Таким образом, на основе анализа литературных источников и информационных ресурсов 
были выделены основные этапы становления и развития технических средств для внесения  
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минеральных	удобрений.	Основными	качественными	этапами	можно	считать	переход	от	ручных	
приспособлений	 (этап	 I	 –	 1860–1900-е	 гг.)	 к	 техническим	 средствам	 на	 конной	 тяге	 (этап	 II	 –	
1880–1920-е	гг.)	и	последующее	развитие	тягово-приводных	и	самоходных	машин	(этап	III	–	1910-е	– 
2023	г.).	

Анализ	патентной	информации	позволил	определить	динамику	развития	технических	средств	
для	внесения	минеральных	удобрений	в	каждом	из	выделенных	этапов.	Так,	согласно	анализу,	
в	последние	150	лет	наблюдался	устойчивый	рост	количества	охранных	документов	на	изобрете-
ния,	касающиеся	разбрасывателей	минеральных	удобрений	 (англ.	 fertilizer spreader).	Согласно	
графику,	представленному	на	рис.	1,	если	разделить	период	патентования	машин	для	внесения	
удобрений	на	3	части,	то	за	первые	50	лет	был	получен	101	охранный	документ	на	изобретения,	
в	последующие	50	лет	–	796,	а	в	последние	50	лет	–	11	252	заявки.	Однако	количество	охранных	
документов	не	дают	целостного	представления	о	динамике	развития	технических	средств	для	
внесения	минеральных	удобрений.	

Принимая	производительность	в	качестве	критерия	для	последующего	анализа,	построены	
три	кривые	(рис.	2),	которые	отражают	ключевые	моменты	совершенствования	машин	и	средств	
для	внесения	удобрений	[15].	В	общем	виде	уравнение s-образной	кривой	можно	представить	в	виде
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за	коли	чеством	охранных	документов.

Нахождение	 производных	 уравнения	 (1)	 позволяет	 оценить	 стадию,	 на	 которой	 находится	
исследуемый	объект	или	процесс	 [16],	 а	 также	определить	основные	 точки	перегиба,	 которые	
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Для	нахождения	коэффициентов,	входящих	в	уравнения	(1)–(4)	воспользуемся	инструментом	
Curve	Fitting	 [17].	В	итоге	получим	для	этапа	 I	следующие	значения	коэффициентов:	a	=	7,44;	 
b	=	2,35;	c	=	4,58;	d	=	1,41;	для	этапа	II:	a		=		0,11;	b	=	1,89;	c	=	3,21;	d	=	2,67;	для	этапа	III:	a =	6,26;	
b	=	33,5;	c	=	1,34;	d	=	7,43.	Значение	среднеквадратичных	отклонений	 2R 	для	всех	полученных	
уравнений	составляет	 2 0,96R > .	После	подстановки	полученных	коэффициентов	в	уравнение	
(1)	получим	для	этапов	I–III	следующие	зависимости:

 
yI 4,58( 1,41)

2,357,44 ;
1 ts

e− −= +
+

	 (5)

;

;
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 II 3,21( 2,67)
1,890,11 ;

1 yts
e− −= +

+
 (6)

 
yIII 1,34( 7,43)

33,56,26 .
1 ts

e− −= +
+

 (7)

Из формул (1)–(3) видно, что с ростом аргумента yt  функция (7) стремится к асимптоте

 lim
y

i
t

s a b
→∞

= + , при условии, что ( )| |a b c ∈  и 0.c >  (8)

Тогда с учетом формулы (7) получим

 III 1,34( 7,43)
33,5lim lim 6,26 39,75.

1 yy y tt t
s

e− −→∞ →∞

 
= + = 

+ 
 (9)

Соответственно, для нахождения нижней асимптоты в общем виде запишем 

 lim
y

i
t

s a
→−∞

= , при условии, что ( )| |a b c ∈  и 0c > . (10)

Тогда с учетом формулы (10) получим

 III 1,34( 7,43)
33,5lim lim 6,26 6,26.

1 yy y tt t
s

e− −→−∞ →−∞

 
= + = 

+ 
 (11)

Прирост производительности за рассматриваемый период времени составил 

 III IIIlim lim 33,49.
y yt t

s s
→∞ →−∞

− =

Как видно из рис. 2, этап III является наиболее протяженным и характеризуется наибольшим 
ростом производительности технических средств для внесения удобрений. В этой связи этап III 

Рис. 1. Общее количество патентов по механизации 
внесения удобрений

Fig. 1. The total number of patents for mechanization  
of fertilizer application

Рис. 2. Логистические кривые, характеризующие 
основные этапы развития машин химизации

Fig. 2. Logistic curves characterizing the main stages  
of chemicalization machines development
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требует детального рассмотрения. После подстановки коэффициентов в уравнения (2)–(4) полу-
чим на примере для этапа III:
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( ) ( )
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33,5 1,34 94 6395 ;
21082
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ds e e
dt e e e
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⋅
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= =

+ +
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Полученные зависимости используем для построения логистической кривой (7) и ее произ-
водных (12)–(14), которые представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, через точку максимума первой производной, заданной уравнением (12), 
проходит линия симметрии сигмоиды. В точке, соответствующей 2 2/ 0i yd s dt = , находится точ-
ка перегиба s-образной кривой IIIs . Для нахождения точки перегиба функции (7) приравняем 
вторую производную, заданную уравнением (13), к нулю и, решив относительно аргумента, по-
лучим тогда 7,43.yt =

Таким образом, точка перегиба соответствует моменту времени, когда производительность 
машин для внесения удобрений достигла 23 га/ч. Изобретения, соответствующие точке переги-
ба, направлены на увеличение ширины захвата (маятниковый метатель [18], распределитель удо-
брений на автомобильном шасси с гидравлическим приводом дисковых рабочих органов [19]).
Кроме того, точке перегиба также соответствует появление штанговых машин для внесения удо-
брений [20] и технические решения [21], направленные на равномерное распределение удобре-
ний на полях с неровным рельефом.

На рис. 3 представлена оценка основных участков логистической кривой 3-го этапа, характе-
ризующей совершенствование технических средств для внесения минеральных удобрений.

На участке 1 кривой (1920–1950 гг.) наблюдается развитие идей и накопление опыта в разра-
ботке тягово-приводных и самоходных технических средств для внесения минеральных удобре-
ний. Появляется оборудование для измельчения и внутрипочвенного внесения минеральных 
удобрений для колесного трактора [22], развиваются тяговые машины для агрегатирования с ко-
лесными тракторами с приводом от опорных колес [23], штанговое монтируемое оборудование 
для внесения удобрений [24]. В конце данного этапа имеются заявки на двухдисковые разбрасы-
ватели известковых материалов и удобрений кузовного типа [25]. Производительность техниче-
ских средств для внесения минеральных удобрений на данном этапе возрастала несущественно за 
счет увеличения объема накопительных емкостей и поступательной скорости движения агрегатов. 

Переломной точкой является этап 2, когда наблюдается увеличение количества поданных зая-
вок на центробежные разбрасыватели минеральных удобрений. Данная тенденция привела к нача-
лу этапа 3 – увеличению производительности машин для внесения удобрений. Разрабатываются 
приспособления послойного внесения минеральных удобрений [26] и высева гранулированных 
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удобрений. Увеличивается ширина захвата шнековых распределителей минеральных удобрений 
[27–29]; патентуются усовершенствованные конструкции центробежных разбрасывателей удобрений 
[30, 31]. Этап 4 – замедление темпов увеличения производительности – начинается в 1980-х го-
дах. На смену ему приходит этап 5, когда подаваемые заявки на изобретения направлены на по-
вышение качества распределения удобрений. Совершенствуются центробежные метатели, раз-
рабатываются под руководством профессора Л. Я. Степука новые высокоточные штанговые ра-
бочие органы для внесения удобрений.

Для оценки средней скорости изменения производительности технических средств за рас-
сматриваемы период запишем

 

( ) ( )III 0 III 0III .y y y

y y

s t t s ts
t t

+ ∆ −∆
=

∆ ∆
 (16)

С учетом формулы (1) получим в общем виде

 ( ) ( )0
III 0 ;

1 y y
y y c d t t

bs t t a
e− − + +∆

+ ∆ = +
+

 (17)

 ( ) ( )0
III .

1 y
y c d t

bs t a
e− − +

∆ = +
+

 (18)

Тогда после подстановки и преобразований получим
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0 01,34 1,34 1,34
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yt e e− − − ∆

 
= +  ∆ − − + 

 (19)

Полученная зависимость (19) позволяет оценить среднюю скорость возрастания функции (7) 
на различных отрезках временной шкалы. 

Рис. 3. Оценка участков логистической кривой, характеризующей основные этапы совершенствования машин 
химизации земледелия

Fig. 3. Assessment of the sections of logistic curve characterizing the main stages of chemicalization farming  
machines improvement
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Выводы. Наибольший рост производительности машин для внесения удобрений наблюдал-
ся в период с 1960-х по 1990 г. Дальнейшее увеличение производительности, которое ранее до-
стигалось за счет увеличения ширины захвата машин химизации и рабочей скорости движения,  
является нецелесообразным по причине снижения качества распределения удобрений. В этой 
связи резервы повышения производительности следует искать в совершенствовании организа-
ции процессов и работ по внесению удобрений.

В настоящее время основными направлениями совершенствования машин для внесения удо-
брений является их интеграция с информационными системами, использование микроконтрол-
леров для управления рабочими процессами машин, компенсационное внесение удобрений со-
гласно картограммам полей.
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