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Аннотация. В статье изложен короткий обзор 

активных рабочих органов пропашных культивато-

ров и обоснована целесообразность применения для 

междурядной обработки картофеля почвообрабаты-

вающих фрез сложной конфигурации, поскольку 

при этом возможно не только рыхление почвы, но и 

ее управляемое перемещение на гребни. Авторами 

предложена конструкция конусообразного ротора, 

ось вращения которого наклонена в продольно-

вертикальной плоскости вершиной по направлению 

поступательного движения агрегата. Конструктивно 

ротор состоит из сплошного наконечника и диска 

основания, которые соединены между собой пла-

стинчатыми ножами, расположенными по образую-

щим условного конуса.  На поверхности пластинча-

тых ножей жестко закреплены рыхлящие лопатки. 

Для корректирования траектории отбрасываемой 

почвы и ее дополнительного крошения над ротором 

установлен щиток. Грядиль секции с рабочим орга-

ном шарнирно присоединен к раме культиватора и 

фиксируется в определенном положении нажимной 

штангой регулировочно-предохранительного 

устройства. Привод ротора целесообразно осу-

ществлять от гидромотора. На основании теорети-

ческого анализа определены требуемые размеры уг-

ла при вершине и радиус основания ротора, исходя 

из заданной ширины и глубины обработки.  Также 

выведены уравнения, описывающие траекторию 

движения точки ротора, векторы абсолютной скоро-

сти и ее составляющих. Результаты предваритель-

ных экспериментов в целом подтвердили выдвину-

тую гипотезу о возможности применения ротора для 

рыхления и окучивания, а также позволили уточ-

нить его некоторые параметры.  В частности, уста-

новлена интенсивность воздействия различных 

участков ротора на почву, а также влияние частоты 

вращения и угла наклона ротора на качественные 

показатели его работы. 
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ный, обработка междурядная, культиватор-окучник, 

ось вращения наклонная, траектория почвенной 

фрезы, векторы скорости.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В последнее время в связи с ужесточением эко-

логических требований вновь усилился интерес к 

разработке почвообрабатывающих машин с усовер-

шенствованными рабочими органами, позволяющи-

ми минимизировать количество проходов агрегатов 

и внесение гербицидов. Прежде всего, это касается 

междурядной обработки пропашных культур, в 

частности, картофеля [1].   

Многочисленными исследованиями доказано, 

что качественная обработка почвы в период ухода за 

посадками способствует повышению урожайности 

на 25...30 % [2, 3]. Однако серийные культиваторы с 

пассивными и бесприводными рабочими органами 

не обеспечивают требуемой степени уничтожения 

сорняков, крошения почвы, уплотняют откосы греб-

ней [4]. Это ухудшает условия произрастания клуб-

ней  и обусловливает необходимость многократного 

проведения обработки. Более высокие качественные 

показатели имеют активные рабочие органы (далее 

сокращенно АРО), из которых наиболее распро-

странены почвенные фрезы с горизонтальной осью 

вращения, расположенной фронтально к направле-

нию движения агрегата [5-7]. Недостатками извест-

ных конструкций таких пропашных культиваторов 

является сравнительно высокая энерго- и металло-

емкость, возможность использования лишь на ран-

них стадиях развития растений, необходимость в 

достаточно широкой защитной зоне рядка, которая 

практически не обрабатывается [8]. Поэтому разра-

ботка АРО сложной геометрии, позволяющей вы-

полнять рыхление почвы и окучивание растений с 

оптимальными показателями культивации, является 

актуальной. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Почвенные фрезы изучали А.Д. Далин, 

И.М. Панов, Ф.М. Канарев, М.М. Севернев, Ю.И. 

Матяшин, И.М. Гринчук, М.Д. Подскребко, Г. Бер-

нацки.  Ними разработана достаточно полная теория 

взаимодействия ножей фрезы с почвой, а также ме-

тодики расчета конструкционно-технологических 

параметров и режимов работы агрегатов. Однако 

эти исследования охватывают лишь АРО с горизон-

тальным или вертикальным расположением оси 

вращения, снабженные, как правило, Г-образными 

ножами [9].  

Некоторыми учеными разрабатывались АРО 

более сложной конфигурации. Так, В. Тарасюк 

предложена горизонтальная фреза с шнековыми 

приставками конической формы для отсыпки почвы 

на гребни [10]. Разнообразные варианты лопастных 

эллипсовидных АРО с разрыхлительными элемен-

тами исследовались З. Ловкисом, С. Геруком [11, 

12], М. Чаткиным [9] и другими учеными. Привле-

кает внимание предложенная З. Ловкисом и 
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В. Лахмаковым конструкция АРО в виде набора 

пластинчатых ножей, расположенных по образую-

щим цилиндра с осью вращения, наклоненной в 

плоскости, перпендикулярной направлению движе-

ния агрегата.  Размеры и угол наклона ротора подо-

браны таким образом, что при его вращении образу-

ется своеобразный «клин», контуры которого иден-

тичны профилю поля, требуемого при нарезке греб-

ней или окучивании [13]. Каждый из этих вариантов 

имеет свои преимущества и недостатки, сочетание 

которых можно в общем случае сформулировать 

так: высокое качество крошения при достаточной 

линейной скорости агрегата, соответствующей про-

изводительности обычного культиватора, требует 

значительной частоты вращения ротора, что сопро-

вождается повышением энергозатрат, неравномер-

ностью глубины обработки и угрозой повреждения 

культурных растений [14].  

Рабочая гипотеза данных исследований осно-

вана на предположении, что наклонное расположе-

ние оси вращения ротора сложной конфигурации в 

продольно-вертикальной плоскости обеспечивает 

высокое качество крошения почвы, снижение энер-

гозатрат и возможность оперативного регулирова-

ния показателей работы посредством изменения не 

только скоростных режимов, но и угла установки 

ротора [15]. Объектом данных исследований являл-

ся активный ротационный рабочий орган конусооб-

разной формы с осью вращения, расположенной 

наклонно в продольно-вертикальной плоскости 

(рис. 1).  

 

а) 

 
б) 

Рис. 1 Схема активного рабочего органа в про-

дольной (а) и поперечной плоскостях (б): 1 – нако-

нечник; 2 – нож пластинчатый; 3 – грядиль; 4 – щи-

ток; 5 – штанга; 6 – гидромотор; 7 – диск; 8 - лопат-

ка 

Fig. 1. Scheme of device in the longitudinal (a) 

and transverse planes (b): 1 – a tip; 2 – segmented 

blade; 3 – beam; 4 – plate; 5 – rod; 6 – motor; 7 – 

disk; 8 – blade 

Конструкционно ротор выполнен в виде жестко 

закрепленных на валу сплошного конического нако-

нечника 1 и диска-основания 7, которые соединены 

между собой расположенными на условной поверх-

ности конуса пластинчатыми ножами 2, снабжен-

ными разрыхлительными лопатками 8. Грядиль сек-

ции 3 шарнирно присоединен к раме культиватора и 

фиксируется в определенном положении нажимной 

штангой 5 регулировочно-предохранительного 

устройства Привод ротора целесообразно осуществ-

лять от гидромотора 6. Для корректирования траек-

тории отбрасываемой почвы над ротором установ-

лен щиток 4, выполняющий также роль ботвоотвода 

при обработке картофеля на поздних стадиях его 

развития. Ширина обрабатываемой полосы и про-

филь формируемых гребней регулируются измене-

нием угла наклона ротора, а качество крошения 

почвы – изменением его частоты вращения [15, 16]. 

Следует отметить, что в трудах отмеченных ранее 

ученых кинематика рабочих органов рассматривает-

ся в плоскости вращения фрезбарабана или же от-

дельных разрыхлительных элементов, а не  в про-

странстве, поэтому характер математических зави-

симостей не пригоден для моделирования предло-

женного рабочего органа [9]. Между тем, учет числа 

возможных движений рабочих элементов позволяет 

дать своеобразную оценку характера их взаимодей-

ствия с почвой, выявить условия передачи энергии 

для получения заданного направления их воздей-

ствия на почву с целью придания последней опреде-

ленных свойств с минимальными затратами, уста-

новить закон движения точек АРО и частиц почвы. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

С учетом изложенного были сформулированы 

следующие задачи: получить аналитические выра-

жения, определяющие размеры ротора и описываю-

щие его кинематику, а также провести предвари-

тельные эксперименты для проверки указанных тео-

ретических предположений и конкретизировать ос-

новные параметры ротора для дальнейших исследо-

ваний. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Угол при вершине ротора 2γ установлен нами 

из условия: 

μ≤tgγ<f,                                        (1) 

где: μ – коэффициент Пуассона для почвы; f – коэф-

фициент трения движения почвы по стали. 

Соблюдение указанного условия (для  супесча-

ных и суглинистых почв γ =20…35° [17])  позволяет 

создать в почве первичные разрушающие напряже-

ния без сгруживания перед наконечником. Отметим, 

что данный параметр соответствует пропорциям 

биологических прототипов разрабатываемого 

устройства – крота и бурозубки обыкновенной [18].  
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Для изготовления экспериментальной установ-

ки был принят γ =25
0
. 

Считая поперечное сечение гребней равнобед-

ренной трапецией, из элементарных геометрических 

построений требуемую ширину и глубину обработ-

ки можно определить из соотношений: 

m=M-B-2 (H+∆H) ctg φs,                     (2) 
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где: m – ширина обработки; М – ширина междуря-

дья, м; В – ширина бровки (верхней части) гребня; Н 

– высота гребня до обработки, м; ∆Н – толщина слоя 

насыпаемой почвы; φs – угол откоса гребня, град., h 

– глубина обработки, м. 

Из таких же построений следует, что для 

предотвращения разрушения откосов гребней при 

выходе лопатки из почвы в точке А (рис. 1б) должно 

соблюдаться условие: 

 ssі f arctg ,                           (4) 

где: θi  – угол между направлением движения лопат-

ки (касательная к основанию) и горизонтальной 

плоскостью хОу; fs – коэффициент внешнего трения 

почвы.  

Принимая φs = arctg fs после несложных преоб-

разований можно получить формулу  для определе-

ния радиуса ротора: 
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где: α – угол наклона ротора, град. 

По результатам расчетов авторами построена 

номограмма для определения геометрических пара-

метров ротора и глубины обработки в зависимости 

от исходного профиля гребней и угла естественного 

откоса почва 

Из формулы 5 следует, что угол наклона ротора 

не должен превышать значения α=2φs. При даль-

нейшем увеличении угла α отрыв почвы от пласта и 

ее сдвиг на гребень возможны только в том случае, 

если рыхлящие элементы будут расположены с не-

которым углом разворота и наклона к образованной 

ротором поверхности вращения; характер процесса 

работы при этом в принципе совпадает с работой 

вертикальной фрезы. 

В дальнейшем нами также учтено то, что при 

значительных углах наклона ротора (α>75°) расчет-

ные размеры ротора делают невозможным его прак-

тическое применение – например, при α=84° расчет-

ный радиус основания ротора должен составлять 

0,82 м. То есть при значительных углах наклона ро-

тор не способен выполнять одновременно с рыхле-

нием функции окучника без применения дополни-

тельных устройств. Минимально допустимый угол 

наклона α обусловлен углом конусности γ, посколь-

ку при α<γ основание ротора будет работать в 

неразрыхленной почве. 

Так как любая точка поверхности ротора дви-

жется одновременно по окружности и поступатель-

но, то траекторией ее движения является винтовая 

линия, которая описывается системой уравнений 

[17, 19]: 

Xi = vf·t, 

Yi = R·cos ωt,                         (6) 

Zi = R·sin ωt, 

где: Xi, Yi, Zi – текущие координаты рассматриваемой 

точки (м); vf  –поступательная скорость ротора (м/с); 

ω – угловая скорость его вращения (с
-1

); ωt – угол 

поворота ротора от начальной точки отсчета за вре-

мя t. 

Для такой траектории фрезерования в отличие 

от трохоиды характерно постоянство величины ско-

рости резания и радиуса кривизны пространствен-

ной кривой (отсутствие гребешков). Однако при 

установке ротора под некоторым углом α к почве 

его кинематика существенно изменяется. 

Для определения уравнений траектории дви-

жения расположим в основании ротора две коорди-

натных системы ∑ (X,Y,Z); ∑
/
 (X

/
,Y

/
,Z

/
) с общим 

началом в точке О; при этом координатная система 

∑(X,Y,Z) образуется поворотом системы ∑
/
(X

/
,Y

/
,Z

/
) 

вокруг оси ОY
/
 на угол α, равный углу наклона ро-

тора к почве (рис. 2). Полагаем, что ротор вращается 

по часовой стрелке от точки отсчета О1 и при этом vf 

= 0.  

 

а) 

 

б) 

Рис. 2 Схемы к определению уравнений дви-

жения точки ротора 

Fig. 2 Schemes to the definition of the equations 

of motion in terms of the rotor 

Тогда в системе координат ∑
/
 (X

/
,Y

/
,Z

/
) уравне-

ние движения имеет вид: 

Xi
/
 = 0, 

Yi
/
 = R·cos ωt,                       (7) 

Zi
/
 = -R·sin ωt. 
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Пользуясь правилами поворота декартовой си-

стемы координат [20], получаем уравнение точки 

ротора для системы координат ∑ (X,Y,Z): 

Xi = -R·sin α·sin ωt, 

Yi = R·cos ωt,                             (8) 

Zi = -R·соs α·sin ωt. 

Для любой точки поверхности ротора текущий 

радиус вращения: 

Ri = (L – li) ·tg γ,                       (9) 

где: L – длина ротора; li – расстояние от начала ко-

ординат до проекции рассматриваемой точки на ось 

вращения. 

Тогда при поступательном движении вращаю-

щегося ротора движение каждой его точки описыва-

ется системой уравнений: 

Xi = vf·t -(L – li)·tg γ · sin α· sin ωt, 

Yi = (L – li)·tg γ·cos ωt,                        (10) 

Zi = -(L – li)·tg γ·соs α·sin ωt. 

Дифференцируя эти уравнения по ∂(ωt)/∂t  при 

постоянных величинах vf; L; li; γ; α, можно опреде-

лить величины vх; vу; vz, которые являются состав-

ляющими абсолютной скорости vа:  

vxi = vf -ω(Li – li)·tg γ·sin α·соs ωt, 

vyi = -ω(Li – li)·tg γ·sin ωt,                    (11) 

vzi = -ω(Li – li)·tg γ·соs α·cos ωt. 

2222 cossin21   tvvvvv fziyixia (12) 

где: λ  показатель кинематического режима: 

f

i

f

i

v

tglL

v

R 


)( 
 .               (13) 

Проанализируем полученные результаты. В 

плоскости ХОZ проекцией траектории движения яв-

ляется эллипс с полуосями R и R·соs α. В плоскости 

ХОY траектория движения проецируется как сину-

соидальная линия. Если принять, что выделенное 

сечение ротора заглублено в почву наполовину, то 

есть h= R·соs α, то можно четко выделить три пери-

ода: вход в почву до максимального заглубления 

(ωt=0…π/2); движение в почве до выхода на по-

верхность (ωt=π/2…π) и движение рыхлящего эле-

мента над поверхностью (ωt=π…2π). Из приведен-

ных выше соотношений очевидно, что абсолютная 

скорость элемента (по сути – скорость резания) и ее 

составляющих не является постоянной величиной. 

Для дальнейшего кинематического анализа це-

лесообразно рассмотреть графики изменения абсо-

лютно скорости и ее составляющих в зависимости 

от угла поворота ротора ωt, построенные по зависи-

мостям 11 и 12. 

Анализируя полученные данные, можно сде-

лать следующие выводы. При внедрении рыхлящего 

элемента  ротора в почву и ее последующем заглуб-

лении (угол поворота ωt=0…π/2) вертикальная со-

ставляющая vz плавно убывает от максимума до ну-

ля при постепенно возрастающих значениях  vу  и vа. 

Такое соотношение скоростей свидетельствует о 

том, что подводимая к ротору энергия затрачивается 

на внедрение ножа с лопаткой в почву (vz≈ vz мах), а 

затем при повороте ротора на угол ωt >π/2 на отрыв 

почвы от дна борозды и сдвиг ее в сторону. 

В точке выхода ножа с лопаткой из почвы ωt=π 

составляющая vz направлена вверх и имеет макси-

мальное значение при нулевой величине vу. Это 

подтверждает предположение о том, что при опре-

деленных условиях почва может увлекаться лопат-

кой и отбрасываться не только на ближний к точке 

выхода гребень (в данном случае налево), но и на 

противоположный. 

Характер изменения абсолютной скорости vа 

зависит от угла наклона ротора α. Для снижения 

энергоемкости процесса желательно, чтобы в пери-

од контакта ножа с почвой величина / vа/ приближа-

лась к минимально возможному значению, а в точке 

выхода ножа из почвы – наоборот, достигала мак-

симального значения.  

 

 

 

Рис. 3. Изменение абсолютной скорости точки 

ротора и ее составляющих при различных углах 

наклона α; прочие условия: R=0,15 м;  ω=26,2 с
-1

;  

vf = 1,5 м/с 

Fig. 3. Change the point of absolute speed of the 

rotor and its components at different angles of inclina-

tion α; Other conditions: R = 0,15 m; ω = 26,2 s-1; vf = 

1,5 m / s 

Как видно из представленных графиков, дан-

ному виду фрезерования присущ именно такой ха-

рактер изменения абсолютной скорости vа. Причем 

разница между vа max и vа min тем больше, чем больше 

угол наклона α. Однако увеличение угла наклона 
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ротора сверх 45
0
 сопровождается резким уменьше-

нием вертикальной составляющей vz, что, очевидно, 

негативно отражается на равномерности отсыпки 

почвы по гребням.  

Отличительной особенностью разрабатываемо-

го рабочего органа является то, что интенсивность 

воздействия его различных частей на почву неоди-

накова, поскольку показатель кинематического ре-

жима λ при неизменной частоте вращения вала из-

меняется от λi=0 в вершине ротора до λi= λмах в его 

основании. Установить закономерность этого изме-

нения можно из элементарных геометрических пре-

образований. Для диска-основания ротора и для 

произвольной точки i его поверхности, лежащей на 

радиусе Ri  от  оси вращения, величина λ из уравне-

ния 13 составляет: 
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Тогда показатель кинематического режима для 

произвольной точки поверхности с учетом выраже-

ния 9 составит: 
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(15) 

где: (L – li) – расстояние от вершины ротора до рас-

сматриваемой точки, м. 

 

Рис. 4. Изменение показателя кинематического 

режима λ по длине ротора 

Fig. 4. Change in kinematic mode λ along the 

length of the rotor 

Как видно из построенного графика, при лю-

бом реальном показателе кинематического режима 

основания ротора его передняя часть на расстоянии 

порядка 80…100 мм от вершины работает в зоне 

скольжения как пассивный орган, поскольку λi<1. 

Установка режуще-рыхлящих элементов на поверх-

ности ротора в этой зоне неэффективна. Поэтому на 

лабораторной модели ротора эта его часть была вы-

полнена в виде сплошного наконечника, воздей-

ствие которого на почву сравнимо с действием пас-

сивного трехгранного клина с равными углами 2γ. 

Поисковые эксперименты проводились при та-

ких диапазонах варьирования установочных пара-

метров: угол наклона ротора α изменялся в пределах 

25°…75°, частота вращения ротора 100; 170 и 250 

мин
-1

, поступательная скорость 0,47;1,0;1,48 м/с. 

Установлено, что качество крошения почвы, как и 

следовало ожидать, повышается с возрастанием по-

казателя кинематического режима и ухудшается с 

возрастанием угла наклона ротора (при α=25
0
 пока-

затель качества крошения Кк = 64…95%,  а при 

α=75
0
 величина Кк = 55…74%). Эксперименты пока-

зали, что допустимое качество отсыпки почвы на 

гребни возможно при угле наклона ротора до α=65
0
. 

При дальнейшем увеличении угла наклона практи-

чески вся взрыхленная почва остается в междурядье. 

Важным является также то, что в зоне прохождения 

сплошного наконечника при углах наклона ротора 

сверх 35
0
 остается «след» уплотненной почвы. Для 

устранения этого явления считаем целесообразным 

изменить конструкцию  рабочего органа так, чтобы 

он представлял собой стрельчатую лапу с прикреп-

ленным к ней ротором без сплошного наконечника. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложена конструкция  ротационного ра-

бочего органа конусообразной формы с осью вра-

щения, расположенной наклонно в продольно-

вертикальной плоскости. Предполагается, что 

наклонное расположение оси вращения ротора 

обеспечивает высокое качество крошения почвы, 

снижение энергозатрат и возможность оперативного 

регулирования показателей работы изменением ча-

стоты вращения и угла установки ротора. 

В результате кинематического анализа получе-

ны аналитические выражения, описывающие харак-

тер изменения абсолютной скорости точки ротора и 

ее составляющих и построены соответствующие 

графики,  подтверждающие предположение о том, 

что при определенных условиях почва может увле-

каться лопаткой и отбрасываться не только на 

ближний к точке выхода гребень, но и на противо-

положный. Кроме того, особенностью ротора явля-

ется то, что интенсивность воздействия его различ-

ных частей на почву неодинакова, поскольку пока-

затель кинематического режима λ при неизменной 

частоте вращения вала изменяется от λi=0 в вершине 

ротора до λi= λмах в его основании. При любом ре-

альном показателе кинематического режима осно-

вания ротора его передняя часть на расстоянии по-

рядка 80…100 мм от вершины работает в зоне 

скольжения как пассивный орган, поскольку λi<1. 

Установка режуще-рыхлящих элементов на поверх-

ности ротора в этой зоне неэффективна. 

2. В результате поисковых экспериментов 

установлено, что качество крошения почвы повы-

шается с возрастанием показателя кинематического 

режима и ухудшается с возрастанием угла наклона 

ротора. Допустимое качество отсыпки почвы на 

гребни возможно при угле наклона ротора до α=65
0
. 

При дальнейшем увеличении угла наклона практи-

чески вся взрыхленная почва остается в междурядье.  

Важным является также то, что в зоне прохож-

дения сплошного наконечника при углах наклона 

ротора сверх 35
0
 остается «след» уплотненной поч-

вы. Для устранения этого явления считаем целесо-

образным изменить конструкцию  рабочего органа 

так, чтобы он представлял собой стрельчатую лапу с 

прикрепленным к ней ротором без сплошного нако-

нечника. 
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TO JUSTIFICATION PARAMETERS OF THE 

COMPLICATED CONFIGURATION ROTOR FOR 

THE TILLED CROPS CULTIVATOR 

Summary. The article features a short review of 

the operating elements of  interrow cultivators. It also 

proves the feasibility of the complex configuration rota-

ry tiller's usage for interrow potato cultivation as the 

mechanism allows not only soil loosening but also its 

controlled movement.  

The authors suggest designing the cone-shaped ro-

tor to that it's rotation axis is tilted in the longitudinal 

vertical plane of the apex in the direction of the unit's 

progressive motion. Structurally, the rotor consists of a 

solid tip and a disk in the base that are linked by lamel-

lar blades arranged along a conditional cone. Ripper 

shovels are rigidly fixed on the surface of lamellar 

blades. A plain flap is installed above the rotor to cor-

rect the projected trajectory of the soil and its further 

crumbling. A main beam with operating elements is 

pivotally attached to the cultivator's frame and is fixed 

in position by regulation and the safety device's push 

bar. It's rational to actuate the rotor using a hydraulic 

motor. Based on theoretical analysis, the required angle 

on the top and the radius of the rotor's base are calculat-

ed based on a predetermined width and depth of cultiva-

tion. Formulas describing the trajectory of the rotor, the 

absolute velocity vector and its components are equated. 

Preliminary experiments have generally confirmed the 

hypothesis that the rotor can be used for loosening and 

hilling, and allow us to clarify some of its basic parame-

ters. In particular, the authors find the intensity of im-

pact that the various parts of the rotor have on the soil, 

and the influence of the rotor speed and the angle of in-

clination have on the quality indicators of its perfor-

mance. 

Key words: working rotary body, the processing 

of row, cultivator-hiller, the rotation axis is tilted, the 

trajectory of the soil cutter, velocity vectors. 
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