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Аннотация. Статüя посвящена изысканиþ способов повыøения эффективности кроøения по÷венноãо пëаста по÷вообрабатываþщиìи
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Основное äостоинство ротаöионных по÷вообраба-
тываþщих ìаøин с привоäоì от ваëа отбора ìощности
(ВОМ) трактора — интенсивностü кроøения пëаста.
Достижение требуеìой степени кроøения осуществëя-
ется нескоëüкиìи способаìи — изìенениеì ÷астоты
вращения роторов (в сëу÷аях привоäа от ВОМ тракто-
ра), увеëи÷ениеì коëи÷ества рабо÷их орãанов на фëан-
öах фрезбарабанов, соверøенствованиеì их ãеоìетрии,
испоëüзованиеì äопоëнитеëüных рабо÷их орãанов (коì-
бинированные фрезы) и увеëи÷ениеì коëи÷ества фрез-
барабанов.

Дëя обработки особо тяжеëых по÷в, наприìер заäер-
неëых зако÷каренных зеìеëü при ìеëиоративной поä-
ãотовке äëя окуëüтуривания ìинераëüных по÷в поä
пастбища, быëа преäпринята попытка созäания äвухба-
рабанной фрезы путеì ìоäернизаöии оäнобарабанной
ëуãобоëотной фрезы типа ФБН-1,5. Дëя посëеäней ха-
рактерен такой неäостаток, как повыøенная энерãоеì-
костü проöесса при изëиøнеì изìеëü÷ении обрабаты-
ваеìоãо сëоя, распоëоженноãо поä äерниной, ÷то не
äопускается исхоäныìи требованияìи на базовуþ тех-
ноëоãи÷ескуþ операöиþ [1].

Двухбарабанная фреза за оäин прохоä осуществëяет
ка÷ественнуþ разäеëку верхнеãо сëоя h1 на ãëубину
10—14 сì переäниì барабаноì и обработку поääерно-
воãо сëоя на ãëубину h2 äо 10 сì заäниì барабаноì, вра-
щаþщиìся в обратноì направëении (рис. 1).

Макетный образеö äвухбарабанной фрезы с Г-образ-
ныìи рабо÷иìи орãанаìи, преäназна÷енной äëя обра-
ботки особо тяжеëых по÷в на общуþ ãëубину h äо 25 сì,
быë иссëеäован в ВИСХОМе еще в 1980-е ãã. Переäний
барабан äиаìетроì D1 = 500 ìì распоëаãаëся выøе на
h' = 200 ìì заäнеãо барабана äиаìетроì D2 = 250 ìì и
быë уäаëен от неãо на l = 560 ìì. Уãëовая скоростü пе-
реäнеãо барабана, вращавøеãося в попутноì направ-
ëении, составëяëа ω1 = 36,21 раä/с, а заäний барабан,
иìевøий обратное направëение вращения с уãëовой

Рис. 1. Схема обработки почвы двухбарабанной лугоболотной
фрезой
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скоростüþ ω2 = 25,8 раä/с, обеспе÷иваë äостато÷но ка-
÷ественное кроøение по÷вы. При этоì набëþäаëосü
хороøее заãëубëение рабо÷их орãанов, боëее ровное äно
борозäы и снижение коëи÷ества поëоìок ножей при
встре÷е с каìенистыìи вкëþ÷енияìи [2].

По резуëüтатаì иссëеäований ожиäаëосü повыøение
произвоäитеëüности ìаøины на 20—30 %. На практике
этоãо не произоøëо. Все аãротехни÷еские показатеëи
быëи äостиãнуты при повыøенной энерãоеìкости вы-
поëняеìоãо проöесса и высокой ìатериаëоеìкости кон-
струкöии. Поэтоìу äвухбарабанные фрезы ìеëиоратив-
ноãо назна÷ения распространения не поëу÷иëи, а äаëü-
нейøее снижение энерãоеìкости боëотных фрез поøëо
по пути соверøенствования форìы и параìетров рас-
становки рабо÷их орãанов.

Дëя интенсификаöии кроøения верхнеãо сëоя при
поäãотовке по÷вы поä посев озиìых зерновых куëüтур
по непаровыì преäøественникаì посëе основной обра-
ботки (без äопоëнитеëüных рыхëитеëüных ëап), а также
преäпосевной поäãотовке по÷вы поä посев проìежуто÷-
ных и озиìых куëüтур при поверхностной обработке
стерневых фонов и пëаста трав (в коìпëектаöии с рых-
ëитеëüныìи ëапаìи без äискования на ãëубину äо 12 сì)
в ВИСХОМе при у÷астии ВИМа и НПО "Поäìосковüе"
быë созäан беспривоäный ротаöионный аãреãат РБР-4М
(рис. 2).

Аãреãат состоит из äвух распоëоженных фронтаëüно
äруã за äруãоì на расстоянии 430 ìì зубовых барабанов
äиаìетроì 660 и 630 ìì, кинеìати÷ески связанных при
поìощи öепной переäа÷и. Частота вращения заäнеãо
барабана в 3 раза выøе, ÷еì переäнеãо привоäноãо ба-
рабана [3]. Сзаäи распоëожен зуб÷ато-пëан÷атый каток
äиаìетроì 350 ìì, выравниваþщий и äопоëнитеëüно
кроøащий обработаннуþ по÷ву.

Известны анаëоãи÷ные конструкöии ротаöионных
рыхëитеëей DynaDrive (Анãëия), Kongskilde (Дания-
Франöия) и РР-3,0 (Россия, ВНИИ риса).

Переäний ротор навесноãо беспривоäноãо рыхëите-
ëя РБР-4М преäставëяет собой трубу с приваренныìи
äвойныìи фëанöаìи, ìежäу которыìи установëены зу-
бовые рабо÷ие орãаны в виäе ëопаток øириной 40 ìì,
тоëщиной 12 ìì и äëиной 345 ìì, по 8 øт. на кажäоì
фëанöе. Заäний ротор — труба с приваренныìи фëан-
öаìи, на которых установëены такие же рабо÷ие орãаны,
по 4 øт. на фëанöе. Цепной привоä (реäуктор) переäает
вращение от переäнеãо ротора на заäний. Пëан÷атый
каток äиаìетроì 350 ìì сëужит äëя äопоëнитеëüноãо
выравнивания и рыхëения поверхностноãо сëоя по÷вы.

При поступатеëüноì äвижении аãреãата рабо÷ие орãа-
ны переäних зубовых барабанов рыхëят по÷ву и äробят
крупные коìки. Рабо÷ие орãаны заäнеãо барабана, вра-
щаясü втрое быстрее, интенсивно кроøат по÷ву, взрых-
ëеннуþ переäниìи зубüяìи. Выравнивание äна борозäы
ìожет осуществëятüся пëоскорежущиìи стреëü÷атыìи
ëапаìи, устанавëиваеìыìи ëибо в äва ряäа по всей øи-
рине захвата, ëибо тоëüко по сëеäу трактора.

К пëþсаì рыхëитеëя ìожно отнести уìенüøенные
по сравнениþ с фрезерныì куëüтиватороì КФГ-3,6
уäеëüный расхоä топëива и уäеëüные энерãозатраты,
÷то поäтвержäено ãосуäарственныìи испытанияìи на

Кировской МИС. Оäнако рыхëитеëü иìеет и ряä неäос-
татков:

— посëе обработки по÷вы äает незна÷итеëüное уве-
ëи÷ение коëи÷ества эрозионно опасных ÷астиö;

— обеспе÷ивает соäержание в обработанноì сëое не
ìенее 85 % фракöий äо 5 сì, оäнако этот показатеëü
снижается на среäних суãëинистых по÷вах;

— иìеет нескоëüко хуäøее кроøение по÷вы по срав-
нениþ с фрезой за с÷ет неäостато÷ной скорости враще-
ния барабана;

— в связи с зависиìостüþ ка÷ества работы от скоро-
сти аãреãата пробëеìати÷но еãо испоëüзование в коìби-
нированных по÷вообрабатываþщих посевных аãреãатах.

В настоящее вреìя рыхëитеëü РБР-4М выпускается
по заявкаì хозяйств.

Двухбарабанные фрезерные куëüтиваторы испоëüзу-
þтся в запаäноевропейских странах при возäеëывании
овощных куëüтур на ãряäах в усëовиях, требуþщих ка-
÷ественноãо кроøения обрабатываеìоãо сëоя на поëнуþ
ãëубину и особенно ìеëкой обработки верхнеãо посев-
ноãо иëи посаäо÷ноãо ìуëü÷ируþщеãо сëоя по÷вы.

Фрезерный куëüтиватор Cultirateau (рис. 3) франöуз-
ской фирìы Simon позвоëяет поëу÷итü поëожитеëüные
резуëüтаты при возäеëывании ìоркови на засуøëивых

Рис. 2. Кинематическая схема бесприводного рыхлителя РБР-4М:

1 — раìа; 2 — переäний барабан; 3 — заäний барабан; 4 —
рабо÷ие орãаны; 5 — пëан÷атый каток

Рис. 3. Фрезерный культиватор Cultirateau (Франция)
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зеìëях бëаãоäаря крупнокоìковатой фрезерной обра-
ботке на ãëубину äо 15 сì и ìеëкокоìковатой ìуëü÷и-
руþщей — на ãëубину 3—4 сì. Иìенно такая обработка
позвоëяет сохранитü вëаãу при неäостато÷ности увëаж-
нения посевов на ãряäах за с÷ет äренажа на необхоäи-
ìуþ ãëубину.

Куëüтиватор вкëþ÷ает раìу с навеской и ìеханиз-
ìоì привоäа; переäний фрезерный барабан с накëон-
ныìи ножаìи, вращаþщиìися по хоäу äвижения трак-
тора; заäний барабан с зубüяìи высотой 60 ìì, вращаþ-
щиìися в противопоëожноì направëении; äве боковые
äисковые секöии — офорìитеëи откосов ãряäы, уста-
новëенные на переäнеì брусе раìы с возìожностüþ ре-
ãуëировки их уãëа атаки; äва опорных коëеса, установ-
ëенных на заäнеì брусе раìы и сëужащих äëя реãуëи-
ровки ãëубины обработки.

В ВИМе разработан анаëоãи÷ный фрезерный ãря-
äоäеëатеëü ФГФ-1 (рис. 4), обеспе÷иваþщий ка÷ествен-
ное рыхëение по÷вы на ãëубину äо 12 сì с изìеëü÷ениеì
пожнивных остатков и ìуëü÷ирование поверхности по-
ëя рабо÷иìи орãанаìи (зубüяìи) заäнеãо барабана на
ãëубину äо 6 сì поä посаäку сеìенноãо картофеëя в сис-
теìе эëитноãо сеìеновоäства.

В резуëüтате работы ãряäоäеëатеëя образуется про-
фиëированное поëе с трапеöиевиäныìи ãряäаìи øири-
ной по верху 1500 ìì и борозäы ãëубиной äо 185 ìì и
øириной 300 ìì.

Техническая характеристика грядоделателя ФГФ-1

Обратное вращение заäнеãо ротора созäает заãëубëяþ-
щий эффект, обеспе÷ивает устой÷ивостü работы оруäия
по ãëубине и äопоëнитеëüное соуäарение коìков, выëе-
таþщих из-поä переäнеãо барабана. Кроìе тоãо, сзаäи
по всей øирине ìаøины установëен поäвижный реãу-
ëируеìый по высоте фартук, при поìощи котороãо
ìожно ìенятü степенü кроøения коìков.

В отëи÷ие от описанной ранее схеìы äвухбарабан-
ной ëуãобоëотной фрезы, заäний барабан куëüтиватора
(ìенüøеãо äиаìетра) распоëожен не ниже, а выøе пе-
реäнеãо барабана. Такая схеìа распоëожения ротаöион-
ных рабо÷их орãанов позвоëяет избежатü образования
ãребеøков на äне борозäы посëе прохоäа оруäия, высота
которых ëиìитирует выбор кинеìати÷ескоãо параìетра
фрезы λ, опреäеëяþщеãо в итоãе произвоäитеëüностü
ìаøины:

λ = ,

ãäе vо — окружная скоростü рабо÷их орãанов, ì/с; vп —
поступатеëüная скоростü, ì/с.

Кроìе тоãо, такое построение ìаøины нескоëüко
изìеняет назна÷ение второãо барабана, иìеþщеãо вы-
соту зубüев 50 ìì. Барабан становится приãëаживаþ-
щиì каткоì, искëþ÷аþщиì испоëüзование выравни-
ваþщеãо приспособëения. Вìесто неãо устанавëивается
реãуëируеìый заäний фартук, который äопоëнитеëüно
кроøит выëетаþщуþ из-поä переäнеãо фрезбарабана
по÷ву.

Рабо÷ая скоростü, кì/÷ . . . . . . . . . . . . . . . 5—7
Техноëоãи÷еская øирина захвата, ì  . . . . . 1,8
Произвоäитеëüностü, ãа/÷

— основноãо вреìени  . . . . . . . . . . . . . 0,9—1,26
— сìенноãо вреìени . . . . . . . . . . . . . . 0,72—1

Частота вращения фрезбарабанов, ìин–1

— с Г-образныìи ножаìи . . . . . . . . . . 220
— с пряìыìи зубüяìи . . . . . . . . . . . . . 260

Гëубина обработки, сì
— Г-образныìи ножаìи  . . . . . . . . . . . 8—12
— пряìыìи зубüяìи . . . . . . . . . . . . . . äо 6

Диаìетр фрезбарабана, ìì
— с Г-образныìи ножаìи . . . . . . . . . . 470
— с пряìыìи зубüяìи . . . . . . . . . . . . . 350

Рис. 4. Технологическая схема работы грядоделателя ФГФ-1

Коëи÷ество ножей, øт.
— Г-образных на фëанöе фрезбарабана . 4
— пëоских зубüев в пëоскости враще-
ния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Интерваë по оси фрезбарабана, ìì
— ìежäу фëанöаìи ножей  . . . . . . . . . 90
— ìежäу зубüяìи  . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Габариты в рабо÷еì поëожении, ìì 
(äëина Ѕ øирина Ѕ высота) . . . . . . . . . . . 1900Ѕ2100Ѕ1500
Масса, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1060 ± 50
Аãреãатирование с коëесныìи трактораìи:

— кëасс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
— ìощностü, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . 55,8—88,2

vo

vп
----
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Рассìотриì затраты энерãии äвухбарабанной фрезы.
Известно уравнение А. Д. Даëина [2], увязываþщее

затраты ìощности на резание, отбрасывание по÷вы, пе-
рекатывание ìаøины, трение в переäа÷ах и поäтаëки-
вание фрезы (в сëу÷ае попутноãо вращения барабана):

N = Nрез + Nотбр + Nпер + Nтр ± Nпоäт,

ãäе Nрез — ìощностü, затра÷иваеìая на резание по÷вы,
Вт; Nотбр — ìощностü, затра÷иваеìая на отбрасывание
по÷вы, Вт; Nпер — потери ìощности на перекатывание
ìаøины, Вт; Nтр — потери ìощности в переäато÷ных
ìеханизìах ìаøины, Вт; Nпоäт — ìощностü, затра-
÷иваеìая на преоäоëение сиë сопротивëения резаниþ
Px, Вт.

Уравнение универсаëüно äëя оäнобарабанных фрез
с пряìыì иëи обратныì фрезерованиеì. Приìени-
теëüно к äвухбарабанной фрезе, у которой переäний ре-
жущий барабан вращается в попутноì направëении, а
заäний рыхëящий — в противопоëожноì, уравнение за-
трат ìощности трактора, Вт, ìожно выразитü сëеäуþ-
щей форìуëой:

N = NВОМ + Nтяã = N1рез + N2рыхë + NΣтр –
– N1поäт + N2р + NΣпер + NΣäеф,

ãäе NВОМ — ìощностü, переäаваеìая ÷ерез ВОМ трак-
тора, Вт; Nтяã — ìощностü, затра÷иваеìая на преоäоëе-
ние тяãовоãо сопротивëения, Вт; N1рез — ìощностü, за-
тра÷иваеìая на резание по÷вы первыì барабаноì, Вт;
N2рыхë — ìощностü, затра÷иваеìая на рыхëение по÷вы
вторыì барабаноì, Вт; NΣтр — суììарная ìощностü, те-
ряеìая в трансìиссии трактора, Вт; N1поäт — ìощностü
поäтаëкивания переäниì барабаноì, Вт; N2р — реак-
тивная ìощностü (торìожение) заäнеãо барабана, Вт;
NΣпер — ìощностü, затра÷иваеìая на перекатывание ко-
ëес ìаøины, Вт; NΣäеф — суììарная ìощностü, затра-
÷иваеìая на преоäоëение сопротивëения отäеëüных ÷ас-
тей конструкöии (защиты привоäа, коëес, äисковых бо-
розäорезов и äр.), Вт.

NВОМ = N1рез + N2рыхë = AуäavB/(ηпηВОМ),

ãäе Aуä — уäеëüная работа, Дж; a — ãëубина обработки,
сì; v — скоростü аãреãата ì/с; B — øирина захвата ìа-
øины, сì; ηп — КПД трансìиссии ìаøины; ηВОМ —
КПД трансìиссии ВОМ.

Nтяã = NΣпер + NΣтр – N1поäт + N2р + NΣäеф;

Aуä = (kр + kотбр)λ
2v2,

ãäе kр = (12,9...25)•103 —  коэффиöиент,  у÷итываþ-
щий сопротивëение по÷вы резаниþ, кã/ì3; kотбр =
= (1,3...2,5)•103 — коэффиöиент, у÷итываþщий сопро-
тивëение по÷вы отбрасываниþ, кã/ì3.

Затраты ìощности на резание и отбрасывание по÷-
вы, преоäоëение потерü в трансìиссии как ìаøины, так
и трактора опреäеëяþтся на приеìо÷ных испытаниях
ìаøины ìетоäоì тензоìетрирования ВОМ трактора.

Мощностü, затра÷иваеìая на перекатывание опорных
коëес ìаøины, ìожет бытü опреäеëена по уравнениþ:

NΣпер = K–1/3 ,

ãäе K = 1...90 — объеìный коэффиöиент сìятия по÷вы,
Н/сì3; D — äиаìетр коëеса, сì; G — вертикаëüная на-
ãрузка на каток (коëесо), Н; b — øирина обоäа, сì [4].

Суììарное тяãовое сопротивëение, Вт, протаскива-
ниþ выступаþщих ÷астей ìаøины, äефорìируþщих
по÷ву (äефорìаторов), вкëþ÷ая борозäоäеëы, бокови-
ны, заäний фартук, защиту привоäа барабанов, найäеì
по выражениþ:

NΣäеф = AуäkaBsinα + (400...500)λ2,

ãäе Ауä — уäеëüная работа протаскивания, Дж; k =
= (0,5...1,5)•10–1 — уäеëüное сопротивëение по÷вы,
Н/сì2; a — ãëубина поãружения äефорìатора в по÷ву,
сì; B — суììарная пëощаäü äефорìаторов, поãружен-
ных в по÷ву, сì2; α — уãоë накëона äефорìатора, ãраä.;
(400...500)λ2 — коэффиöиент пропорöионаëüности,
кã/ì3 [5].

Выводы

Достижение интенсивноãо кроøения по÷вы ротаöи-
онныìи оруäияìи с привоäоì от ВОМ трактора за с÷ет
испоëüзования äвухбарабанной схеìы построения свя-
зано с увеëи÷ениеì расхоäа энерãии. Попытки еãо ìи-
ниìизаöии путеì испоëüзования как оäинаковых но-
жевых фрезбарабанов, так и разнотипных рабо÷их орãа-
нов — фрезерных и зубовых с обратныì направëениеì
вращения — показаëи тоëüко их функöионаëüнуþ пер-
спективностü äëя поëу÷ения крупнокоìковатой струк-
туры нижнеãо ãоризонта ãëубиной äо 12—15 сì, которуþ
ìоãут обеспе÷итü Г-образные ножи, и ìеëкокоìковато-
ãо поверхностноãо сëоя ãëубиной 3—6 сì, необхоäиìоãо
при возäеëывании ìеëкосеìенных, в основноì овощ-
ных, куëüтур на ãряäах.

Оäниì из способов снижения энерãоеìкости такой
обработки ìожет бытü созäание беспривоäных ротаöи-
онных ìаøин, испоëüзуþщих тяãовуþ ìощностü äви-
ãатеëя трактора, путеì кропотëивоãо поäбора кинеìа-
ти÷еских и конструкöионных параìетров, в т. ÷. на-
правëения вращения барабанов, форìы и коëи÷ества
рабо÷их орãанов, правиëüноãо выбора äопоëнитеëüных
вспоìоãатеëüных приспособëений — äисковых рабо÷их
орãанов, катков иëи выравниваþщих фартуков.
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