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Аннотация. В условиях постоянно возрастающих требований к снижению энергоэффективности технологических 
процессов в растениеводстве актуальным является создание новых средств механизации, позволяющих осуществлять за один 
проход сельскохозяйственной машины две операции – скашивание растительности и поверхностную обработку почвы. Анализ 
современной научной и патентной литературы показал отсутствие такой техники в сельскохозяйственном производстве. Целью 
исследований являлось теоретическое обоснование нового комбинированного органа, предназначенного для одновременного 
кошения растительности и фрезерования почвы на основе системного подхода. В результате теоретических исследований 
определены исходные требования к технологическим операциям по удалению малоценной и сорной растительности 
с одновременным фрезерованием почвенного профиля, рассмотрена модель совмещения данных технологических процессов 
с учётом требований к технологии заготовки кормов. Учитывалось, что при подготовке почвы необходимо полное подрезание 
растительности с наименьшими энергозатратами без снижения ее качества для последующих воздействий. При математическом 
проектировании рабочего органа учитывались реологические свойства объектов обработки – почвенного слоя и растительного 
материала. На основании данных исследований разработана эффективная конструкция рабочего органа, позволяющего 
совмещать технологический процесс кошения с фрезерованием почвы. Сравнительные расчёты агроэнергоёмкости совмещенной 
технологической операции показали снижение удельных энергозатрат в среднем на 10…12%.

Ключевые слова: комбинированный рабочий орган, фрезерование почвы, кормовые угодья, кошение, оптимизация 
технологий, теоретические исследования.
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Abstract. Constantly increasing requirements to reduce the energy effi  ciency of technological processes in crop production call 
for designing new mechanization means capable of cutting and performing surface tillage in one pass of a unit. The study of modern 
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scientifi c and patent literature has revealed that the existing individual models of such machines are not used in agricultural production. 
The work aims to theoretically justify a new hybrid unit designed for simultaneous cutting and soil rotatilling based on the system 
approach. Theoretical studies showed that the initial requirements for removing low-value and weedy vegetation with simultaneous soil 
surface rotatilling. The authors considered a model of combining these technological processes, taking into account the requirements 
for fodder harvesting technology. A provision was made that during soil preparation it is necessary to undercut the vegetation 
completely with the least energy inputs without reducing its quality for further impacts. In mathematical designing of the working unit, 
rheological properties of cultivation objects – soil layer and vegetative material – were taken into account. Based on these research 
outcomes, the authors developed the eff ective design of a working unit combining cutting with soil rotatilling. Comparative analyses 
of the agro-energy intensity of the combined operation showed a reduction of specifi c energy consumption by 10…12% on average.

Key words: forage lands, hybrid working unit, soil rotatilling, cutting, technology optimization, theoretical research.
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Введение. Ротационные косилки являются распростра-
ненными сельскохозяйственными машинами, широко при-
меняемыми при заготовке различных видов кормов [1]. 
К преимуществам данных машин следует отнести высокую 
надежность при кошении различных травостоев вне зави-
симости от их ботанического состава [1, 2]. Это факт имеет 
особое значение, так как видовое разнообразие старосея-
ных кормовых угодий представлено в большинстве случаев 
либо малоценными растениями, либо видами, появление 
которых обусловлено активными сукцессионными процес-
сами [3, 4]. При этом скашивание растительности на таких 
участках зачастую предшествует процессу обработки поч-
вы, вызванного необходимостью выравнивания поверхно-
сти кормовых угодий, их омоложением, а также подготов-
кой почвы для выращивания последующих культур (в слу-
чае реализации кормового севооборота) [1, 2, 5]. В условиях 
усиливающихся тенденций снижения энергоэффективности 
агротехнологий требуется разработка новых средств меха-
низации, позволяющих при необходимости осуществлять 
за один проход сельскохозяйственной машины как скаши-
вание трав, так и поверхностную обработку почвы [2, 6, 7].

Анализ современной научной литературы показал, что 
существуют отдельные модели подобных машин в лесном 
хозяйстве, используемые в системе лесовосстановления, 
но они практически отсутствуют в сельскохозяйственном 
производстве [6, 7]. С учетом значительного объема кормо-
вых угодий, занимающих в Российской Федерации более 
92 млн га [1], разработка новых многоцелевых машин и ра-
бочих органов для решения обозначенных задач является 
актуальной и требует проведения отдельных исследований.

Цель исследований: представить теоретическое обоснова-
ние нового комбинированного органа, предназначенного для од-
новременного кошения растительности и фрезерования почвы.

Материалы и методы. В основу моделирования техно-
логического процесса взаимодействия элементов системы 
«Внешняя среда-почва с растительностью-рабочий орган» 
заложен блочный принцип [8, 9]. Отдельно рассматриваемая 
подсистема модели отражает независимое взаимодействие 
элементов рабочего органа с объектом обработки на различ-
ных этапах реализации технологического процесса. Систему 
модели можно представить в виде блок-схемы, включаю-
щей в себя следующие элементы: внешняя среда (почвен-
но-климатические и зональные особенности); введённая 
залежь (земли сельскохозяйственного назначения при ос-
воении не более 3-5 лет); почва с растительностью (объ-
ект обработки с малоценной растительностью или мелким 
кустарником при прохождении сукцессионных процес-
сов); почва (объект обработки как материал, обладающий 

физико-механическими и технологическими свойства-
ми (ФМТС)); исходные требования (требования к простой 
или сложной технологической операции, выполняемой рабо-
чим органом комбинированного типа); требования к характе-
ристикам технической системы (требования к основным па-
раметрам, режимам рабочего органа как отдельного орудия, 
так и в составе машинно-тракторного агрегата) (рис. 1).

Рис. 1. Схема модели «Внешняя среда-почва 
с растительностью-рабочий орган»:

1 – агрономическая составляющая; 
2 – технологическая составляющая; 

3 – техническая составляющая
Fig. 1. Analytical scheme of the “environment – soil 

with vegetation – working unit” model: 
1 – agronomic component; 2 – technological component; 

3 – technical component

Система модели включает в себя не только технические 
подсистемы (основные параметры, режимы рабочего органа), 
но и агрономические характеристики объекта обработки (био-
логические свойства растительного материала), ФМТС поч-
вы, особенно влияющие на качество и энергоёмкость выпол-
няемого технологического воздействия на объект обработки. 
Ввиду сложности составленной многоуровневой системы по-
следовательное рассмотрение отдельных подсистем позволит 
упростить её при дальнейшей формализации и возможном 
проектировании с применением элементов САПР [10]. Сле-
довательно, при проектировании рабочего органа комбиниро-
ванного типа, позволяющего совмещать технологические опе-
рации кошения со щадящим фрезерованием поверхностного 
горизонта почвы, можно использовать ранее составленный 
алгоритм, используемый при разработке рабочих органов ро-
тационного типа: катков, выравнивателей и др. [11].
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Структурная схема деформации и разрушения почвенно-
го профиля, содержащего малоценную и сорную раститель-

ность, с учётом основных принципов моделирования системы 
представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Структура схемы модели технологического процесса совмещения кошения с деформацией почвы
Fig. 2. Structural scheme of the technological model combining cutting with soil deformation processes

Машинная реализация разработанной подсистемы, 
составленной на основании структурной схемы моде-
ли исследуемого технологического процесса, возможна 
при формализации программного комплекса, составлен-
ного на основании алгоритма проектирования.

Почвенный слой с растительным материалом обладает 
определёнными исходными физико-механическими и тех-
нологическими свойствами. Исходные свойства, характе-
ризующие объект обработки, постоянно актуализируют-
ся, поскольку являются вводными параметрами. В случае 
с почвой за один из комплексных показателей принята 
твёрдость 1, однако для растительного материала подоб-
ный показатель выделить сложно. Поэтому за показатель 
прочности при деформации почвенного пласта с расти-
тельным покровом принимается предел текучести «σТ». 
Отдельная база данных конструктивных параметров, тех-
нологические режимы работы накапливаются в процессе 
сбора и обработки информации с одновременной систе-
матизацией. При анализе полученных данных по крите-
риям качества и энергоёмкости возможно получение от-
клика системы, а в случае необходимости – внесения до-
полнительных данных по качеству технологического про-
цесса или значения пределов по требованиям к удельной 
энергоёмкости.

На основе анализа существующих математических 
моделей (упругое, упруго-вязкое, упруго-вязкопластиче-
ское) процесс деформации рассмотрен исходя из требо-
ваний к математической модели рабочего органа, дефор-
мирующего одновременно и растительный, и почвенный 
слой.

Применив математический аппарат деформации твёрдого 
тела, можно описать деформирование с учетом реологиче-
ских свойств обрабатываемых материалов – почвенного слоя 
и растительного материала. Напряжённо-деформированное 
состояние объекта обработки при воздействии рабочим ор-
ганом можно рассмотреть в виде уравнений, характеризую-
щих главные напряжения – нормальные и касательные (σ, τ), 

1 ГОСТ 20915-2011. Испытание сельскохозяйственной техники. 
Методы определения условий испытаний. М.: Стандартинформ, 2020. 26 с.

а также деформации с учётом критерия времени. Данные 
уравнения можно сформулировать в виде 2:

 2 , ,    if tñð ;

  1 , ,    i if tñð , 1

где   – объёмные деформации;  i  – сдвиговые деформа-
ции;  – касательные напряжения;  – нормальные напря-
жения; t – время нагружения.

Существенное множество математических моделей, 
характеризующих материалы обработки, в том числе мно-
гокомпонентные, позволяет расширить возможности их 
реализации, используя реологические свойства материала.

Согласно установленным условиям реологических урав-
нений и видам графического и фактического взаимодей-
ствия отдельных элементов, характеризующих объект обра-
ботки [12], принята упруго-вязкопластическая среда (рис. 3).

Для вывода реологических уравнений модели использу-
ем известные математические соотношения 3-

44

5, математиче-
ское отражение составляющих модели – упругости (Гука), 
пластичности (Сен-Венана), вязкости (Ньютона) в виде от-
дельных составляющих:

 E  ; 2

 [ ]T   ; 3

 
  

d
dt

,  4

где «η» – коэффициент вязкости; d
dt

 – градиент скорости 

деформации.

2 Вялов С.С. Реологические основы механики грунтов. М.: 
Высшая школа, 1978. 447 с.

3 Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия 
со средой рабочих органов дорожно-строительных машин: Учебное 
пособие для студентов вузов. М.: Высшая школа, 1981. 335 с.

4 Гольдштейн М.Н. Механические свойства грунтов (Напряженно-
деформативные и прочностные характеристики). М.: Стройиздат, 
1979. 304 с.

5 Рейнер М.М. Реология. М.: Наука, 1965. 233 с.

8-12

Алдошин Н.В., Васильев А.С., Кудрявцев А.В., Голубев В.В. 
Разработка комбинированного рабочего органа для ввода залежных земель в севооборот



  11  

Agricultural Engineering (Moscow), 2022; 24(2):  FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Рис. 3. Схематичная модель упруго-вязкопластического 
состояния объекта обработки:

Н1 – первая составляющая упругости; 
Н2 – вторая составляющая упругости; 

SV – составляющая пластичности; N – составляющая вязкости
Fig. 3. Schematic model of the elastic-viscoplastic state 

of the processed object:
H1 – the fi rst component of elasticity; 

H2 – the second component of elasticity; 
SV – the plasticity component; N – the viscosity component

Результаты и обсуждение. Использование представ-
ленной модели взаимодействия позволяет составить теоре-
тический график изменения нагрузки от времени (рис. 4).

Рис. 4. График изменения нагрузки модели
Fig. 4. Diagram of the changes in the model load

При подстановке значений и машинной реализации раз-
работанной математической модели используются данные 
материалов аналитических исследований по ФМТС почвы 
с растительным покровом. Принимаются следующие зна-
чения, характеризующие объект обработки: σТ = 56,0 кПа; 
Е1 = 96,0 кПа; Е2 = 140,0 кПа; импульс нагрузки А = 60,0 кПа.

В результате расчетов получена теоретическая зави-
симость относительной деформации от времени (рис. 5).

Time, s

Рис. 5. Графическая зависимость деформации почвы 
с растительным покровом, полученная 

по результатам математического моделирования 
фрезерования с кошением

Fig. 5. Graphic relationship between vegetation-containing 
soil deformation and time, obtained 

with mathematical modeling of rotatilling and mowing

Патентные исследования ретроспективой более 15 лет 
по странам ближнего зарубежья, а также анализ техноло-
гических процессов совмещения кошения с фрезерованием 
позволили выявить недостатки у существующих конструк-
ций рабочих органов для кошения и фрезерования. К ним 
можно отнести ограниченные функциональные возможно-
сти при высокой удельной металлоёмкости, громоздкость 
и сложность конструкции, значительную энергоёмкость 
выполняемого технологического процесса.

Патентные исследования позволили разработать конструк-
цию комбинированного рабочего органа. Разработанный ра-
бочий орган соответствует основным требованиям, предъяв-
ляемым к проектированию рабочих органов почвообрабаты-
вающих машин. Конструкция рабочего органа, позволяющего 
совмещать технологический процесс кошения с фрезеровани-
ем, защищена патентом РФ на полезную модель № 201279 [6].

Выполненные конструктивные расчёты предложенного 
рабочего органа по методике [2] позволили оценить энер-
гоёмкость технологических процессов, в результате чего 
установлено снижение удельных энергозатрат на 10…12%.

Схема конструкции рабочего органа для совмещения 
технологической операции кошения с фрезерованием 
представлена на рисунке 6.

Рис. 6. Схема базовой модели косилки-фрезы: 
1 – рама; 2 – вал; 3 – диск косилки; 4 – ножи; 
5 – крепление дисков для обработки почвы

Fig. 6. Scheme of the basic model of a cutter-rotary tiller:
1 – frame; 2 – shaft; 3 – mower disc; 4 – knives; 

5 – mounting tillage discs

С использованием крепления 5 производится фиксация 
вырезных дисков фрезерного устройства с предварительно 
установленными скашивающими дисками 3. На дисках ко-
силки 3 дополнительно устанавливаются ножи для беспод-
борного среза высокостебельной растительности. Режущие 
аппараты собираются на П-образной раме 1 и приводятся 
в движение через три редуктора с повышающей частотой 
вращения от вала отбора мощности трактора. Для защиты 
рабочих органов косилки от попадания почвенных элементов 
используется отражатель в виде усечённого кожуха.

Выводы

1. Экспериментальными исследованиями установлена 
возможность применения косилки-фрезы не только при ос-
воении залежи с высокостебельной сорной растительно-
стью, но и для улучшения травостоя при заготовке кормов 
растительного происхождения.

2. Сравнительные расчёты энергоёмкости совмещен-
ных технологических процессов кошения и фрезерования 
показали снижение удельных энергозатрат на 10…12%.
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