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Аннотация. Мотыжение почвы – эффективный и универсальный прием, реализуемый практически 
во всех современных растениеводческих технологиях. Усовершенствование бороны-мотыги 
экспериментальным путем является дорогостоящим, трудозатратым и долгосрочным процессом, 
поэтому перспективным является проведение модернизации на основе знания закономерностей 
функционирования узлов агрегата. Целью исследований является доопытное изучение влияния угла 
атаки игольчатого рабочего органа на интенсивность его воздействия на почву. Представлена методика, 
согласно которой рассчитан комплексный критерий крошения почвы в зависимости от угла атаки 
рабочих органов при значениях 0, 8, 16, 24 и 32 град. Произведенные расчеты позволили предположить, 
что при усредненных начальных условиях работы борон-мотыг увеличение угла атаки рабочих органов 
во всем рассматриваемом диапазоне приводит к росту объема суммарного следа перемещения иглы 
в почве со средней интенсивностью около 0,6 см3/град. При этом объем раковины скола, приходящейся 
на иглу, возрастает на 1,1…2,3 см3/град. при достижении угла атаки 24 град., а при дальнейшем 
увеличении угла снижается. В целом увеличение угла атаки приводит к уменьшению комплексного 
критерия крошения почвы иглой со скоростью около 0,1 град. –1, но при этом общая интенсивность 
воздействия на почву увеличивается с ростом угла атаки до 24 град. Предложенная методика расчета 
носит примерный характер, но ее применение позволяет выявлять некоторые общие закономерности 
влияния параметров дискового рабочего органа – таких, как афронтальность, диаметр игл, глубина их 
проникновения в почву, диаметр рабочего органа и скорость движения агрегата, на показатели его работы 
для дальнейшего его усовершенствования.
Ключевые слова: мотыжение почвы, усовершенствование бороны-мотыги, доопытная оценка, 
афронтальность, увеличение угла атаки, объем раковины скола, комплексный критерий крошения  
почвы
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Abstract. Soil hoeing is an effective and universal technique included in almost all modern crop production 
technologies. Improving the harrow-hoes is quite labor-intensive, long-term and costly, which indicates 
the prospects for modernization based on knowledge of the operating patterns of the units under consideration. 
The research goal is a pre-experimental study of the influence of the approach angle of the needle-type working 
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element on the intensity of its impact on the soil. The article presents a methodology to calculate the complex 
factor of soil crumbling depending on the approach angle of working elements at values of 0, 8, 16, 24, and 32 
degrees. Based on the calculations carried out the authors assumed that under average initial operating conditions 
of harrow-hoes, an increase in the approach angle of the working elements leads to an increase in the total trace 
of the needle movement in the soil with an average intensity of about 0.6 cm3/deg. In the meanwhile, the sheared 
soil shell volume per needle first increases by 1.1 to 2.3 cm3/deg., as the approach angle reaches 24 deg., and then 
decreases with further increase in the angle. In general, an increase in the approach angle leads to a decrease 
in the complex criterion of soil crumbling by a needle at a speed of about 0.1 deg. –1. At the same time, the overall 
intensity of the impact on the soil increases to an approximate value of about 24 deg. as the approach angle goes 
on increasing. The proposed calculation method is approximate in nature, but its application helps identify some 
general patterns in the influence of the parameters of the disk’s working element on the performance indicators. 
They include afrontality, the diameter of needles, the depth of their penetration into the soil, the working element 
diameter, the unit speed, etc.

Keywords: soil hoeing, harrow-hoe improvement, pre-experimental evaluation, afrontality, increase in the approach 
angle, sheared shell volume, integrated soil crumbling criterion
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Введение
Вопрос выбора того или иного приема обработ-

ки почвы всегда стоял перед специалистами аграр-
ной сферы [1-4]. Еще в древние времена проводи-
лись и анализ негативных и положительных сторон 
земледелия, основанного на применении плужной 
и мотыжной систем обработки почвы 1, и дискуссии 
по выбору глубокой обработки почвы или системы 
мелких и поверхностных обработок 2.

Сегодня этот вопрос по-прежнему стоит остро, 
хотя земледельцы и пришли к компромиссному ре-
шению: выбор системы обработки почвы (вплоть 
до самых экзотических [5, 6] или полный отказ 
от них [7]) должны приниматься с учетом агро-
климатических и почвенно-ландшафтных условий 
каждого конкретного хозяйства [8-13]. При этом 
универсальным приемом, эффективно «вписываю-
щимся» в большинство растениеводческих техно-
логий (в том числе в технологии «no-till» и близкие 
к ним) [14, 15], является мотыжение поверхности 
почвы игольчатыми боронами (боронами-моты-
гами) [16]. Мотыжение почвы имеет ряд преиму-
ществ: универсальность (можно проводить до и по-
сле посева, после появления всходов или зимой 
для разрушения наста); низкая энергозатратность 
и высокая производительность агрегатов; борьба 
с неукоренившимися сорняками; высокая степень 

1 Скорняков С.М. От шумеров наших дней (Очерк истории 
развития земледелия). М.: Россельхозиздат, 1977. 271 с. URL: 
http://agrolib.ru›books/item/f00/s00/z0000039/index.shtml.

2 Халанский В.М. Экскурсия за плугом. М.: Колос, 1974. 207 
с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007051548.

сохранности культурных растений (при послевсхо-
довых обработках); сохранность стерни (в противо-
эрозионных системах обработки почвы); частичное 
выравнивание поверхности поля; эффективное «за-
крытие» почвенной влаги; активизация газообмен-
ных процессов в верхнем слое почвы и т.д.

Благодаря отечественным ученым и разработчи-
кам [17-21] в сельскохозяйственное производство 
внедрены бороны-мотыги для частичной разделки 
стерни или обработки всходов сельскохозяйствен-
ных культур. Разработаны батарейные конструкции 
с попарной или индивидуальной установкой рабо-
чих органов, с иглами различного профиля и формы 
и т.д. [22-25]. Но опрометчивым было бы считать, 
что конструктивно эти орудия исчерпали потенци-
ал развития. Важными направлениями современ-
ного этапа их совершенствования можно считать: 
упрощение и удешевление производства в сочета-
нии с сохранением или повышением надежности 
и ремонтопригодности; оптимизацию параметров 
игольчатых рабочих органов, обеспечивающую 
рост агротехнологических и эксплуатационных ха-
рактеристик орудия; дальнейшее повышение про-
изводительности агрегатов и др. Эксперименталь-
ный путь внедрения усовершенствований в произ-
водство трудозатратен, продолжителен и к тому же 
дорогостоящ, поэтому перспективным является 
проведение модернизации на основе знания за-
кономерностей функционирования рассматрива-
емых узлов.

Цель исследований: доопытное исследование 
влияния угла атаки игольчатого рабочего органа 
на интенсивность его воздействия на почву.

http://agrolib.ru/books/item/f00/s00/z0000039/index.shtml
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Материалы и методы
Сохранность культурных растений или стерни 

на поверхности поля в значительной степени зави-
сит от объема условного следа, оставляемого иглой 
за время ее взаимодействия с почвой (обратно про-
порциональна ему). В то же время с агротехничес-
кой точки зрения игла должна рыхлить как можно 
больший объем почвы, поэтому для оценки интен-
сивности работы дискового органа бороны-мотыги 
предлагается использовать комплексный критерий 
крошения почвы (ККП), который определяется следу-
ющим образом:

	 2

1

VK
V

=ÊÏ , � (1)

где V1 – расчетное значение объема условного сле-
да, оставляемого иглой рабочего диска за время ее 
взаимодействия с почвой (от момента входа в почву 
до момента выхода из нее за один цикл), м3; V2 – рас-
четное значение объема раковины скола (или рако-
вины расклинивания), формируемой иглой рабочего 
диска за один цикл, м3.

В сложившейся теории функционирования бо-
рон-мотыг принято считать, что взаимодействие каж-
дой отдельной иглы может быть описано по аналогии 
с процессом разрушения почвенного пласта плоским 
вертикальным клином (ПВК) 3, совершающим слож-
ное движение.

Традиционно считается, что сила реакции поч-
вы на внедрение ПВК отклоняется от нормали к его 
исполнительной поверхности на угол, равный углу 
внешнего трения (σ) данного типа почвы о поверх-
ность ПВК 3, 4. В то же время отдельные авторы 5 
полагают, что на ориентацию силы воздействия 
со стороны иглы на почву дополнительное влияние 
оказывает направление абсолютного перемещения 
почвенных частиц под углом φ = f(β, σ), обусловлен-
ное углами крошения исполнительной поверхности 
клина и внешним трением почвы (рис. 1). Опыт-
ным путем было установлено, что это предположе-

3 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

4 Синеоков Г.Н., Панов И.М. Теория и расчет почвооб-
рабатывающих машин. М.: Машиностроение, 1977. 326 с.; 
Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов работы 
дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми рабо-
чими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 2006. 
154 с. EDN: NOHYTH.

5 Путрин А.С. Обоснование основных конструктивных 
параметров и режимов работы игольчатых ротационных ра-
бочих органов почвообрабатывающих машин: Дис. … канд. 
техн. наук. Оренбург, 1986. 252 с. EDN: NPLAGJ.

ние справедливо, но не принципиально, поскольку 
продольный сдвиг частиц почвы иглами пренебре-
жимо мал 6, 7 , 8.

В вертикальной плоскости, проходящей через 
линию действия суммарной силы F (рис. 1), раз-
рушение почвенного пласта ПВК происходит в со-
ответствии с теорией Кулона-Мора 9, 10, 11, при этом 
грани раковины скола почвы имеют сложную 
форму с двумя характерными участками (рис. 2а). 
В соответствии с исследованием А.А. Конищева8 
в зоне действия иглы линия расклинивания поч-
вы (рис. 2а) описывается зависимостью логариф-
мической спирали вида:
	 r s eΩ⋅ ψ= ⋅ tg

ãð , � (2)
где s – текущее значение глубины погружения иглы 
в почву, м; Ω – угловая координата, рад; ψ – значение 
угла внутреннего трения частиц почвы, град.

Во второй части раковины нижние линии ско-
ла, формирующие лунку, имеют примерно прямо-
линейную форму и ориентированы к горизонту 
под углом ε (рис. 2), который определяется через угол 
внутреннего трения частиц почвы ε = (0,5π –ψ)/2.

6 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

7 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих органов 
игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых фонах: 
Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: MFYVWW.

8 Карпуша П.П., Даценко Н.В. Анализ работы ротационных 
игольчатых дисков // Тракторы и сельхозмашины. 1966. № 7. 
С. 30-32.

9 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

10 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих орга-
нов игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых 
фонах: Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: 
MFYVWW.

11 Горячкин В.П. Собрание сочинений: В 3 т. Т. I. М.: Колос, 
1968. 525 с.

Рис. 1. Схема (в плане) воздействия иглы  
рабочего органа бороны-мотыги на почву

Fig. 1. Schematic view of the impact  
of the harrow-hoe needle on the soil

https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/nplagj
https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/mfyvww
https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/mfyvww
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В соответствии с теорией работы ПВК 
считается 12, 13 , 14, что в вертикальной плоско-
сти (рис. 2б), расположенной нормально горизон-
тальной составляющей действия иглы на почвен-
ный пласт, его разрушение происходит примерно 
по прямым линиям, ориентированным к горизонтали 
под углом около 0,25 π. Рассмотрим процесс взаимо-
действия игл дисковых рабочих органов различного 
расположения с почвой на основании выявленных 
элементов теории.

Траекторию движения периферийной точки ра-
бочей части иглы (далее – жало иглы) при работе 
плоского диска, установленного сонаправленно дви-
жению агрегата (рис. 3), то есть при угле атаки β = 0°, 
в приближении можно считать циклоидой с показате-
лем кинематического режима около единицы (λ ≈ 1). 
В этом случае координаты жала иглы могут быть 
описаны системой уравнений (3):

	
( )

( )
( )

cos ;
0;

( ,1 sin )

x t v t R t
y t
z t R t s

= + ⋅ ω
 =
 = − ω −

à äðî

äðî ï

 � (3)

где vа – рабочая скорость почвообрабатывающего 
агрегата, м/с; Rдро – радиус дискового рабочего ор-
гана, м; ω – угловая скорость дискового рабочего 
органа, рад/с; sп – предполагаемая глубина рыхле-
ния почвы, м.

12 Кислов А.А. Обоснование параметров и режимов рабо-
ты дискового почвообрабатывающего орудия с игольчатыми 
рабочими органами: Дис. … канд. техн. наук. Благовещенск, 
2006. 154 с. EDN: NOHYTH.

13 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих орга-
нов игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых 
фонах: Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: 
MFYVWW.

14 Горячкин В.П. Собрание сочинений: В 3 т. Т. I. М.: Колос, 
1968. 525 с.

При таком движении игла совершает в почве 
очень ограниченные горизонтальные перемеще-
ния, практически не приводящие к ее продольным 
сколам 15, основное разрушение идет по характерным 
поперечным линиям (рис. 2б), что приводит к фор-
мированию лунок определенной формы (рис. 3). 
При выглублении иглы ее передняя часть воздей-
ствует на почву, сминая ее, из-за чего выходная ниж-
няя часть грани лунки направлена практически 
по прямой, ориентированной к вертикали под углом 
около 35 град. (μ ≈ 35°). На основании изложенного 
траекторию дна раковины скола в продольно-вер-
тикальной плоскости можно представить в виде 
совокупности циклоиды (от момента (t1) входа жала 
иглы в почву до момента (t2) максимального ее по-
гружения) и прямой (на участке выглубления иглы). 
Таким образом, для рассматриваемого случая объем 
траектории внутрипочвенного движения иглы опре-
деляется выражением:

( )( )2 2 1

1
1 0

1 sin ,
t t t

t

v tV R t s dt s dt t
−   = − − ω − + − ⋅   µ   ∫ ∫ à

ô äðî ï ï ètg
 �(4)

где V1ф – расчетное значение объема следа, оставляе-
мого иглой рабочего диска в почве при фронтальном 
расположении дисков (β = 0°), м3; tи – толщина (диа-
метр) иглы, м.

Момент входа жала иглы в почву –

	 1
1 arcsin 1 st

R
−  

= ω − 
 

ï

äðî

. � (5)

Момент максимального заглубления иглы –

	 2 2
t π
=

ω
. � (6)

15 Конищев А.А. Обоснование параметров рабочих орга-
нов игольчатой бороны для обработки почвы на стерневых 
фонах: Дис. … канд. техн. наук. Шортанды, 1983. 188 с. EDN: 
MFYVWW.

 
Рис. 2. Теоретические контуры раковины скола почвы иглой в ее продольно-вертикальной (а)  

и поперечно-вертикальной (б) плоскостях действия на почву
Fig. 2. Theoretical contours of a sheared soil shell cavity with a needle in the longitudinal-vertical plane  

of the needle contact with the soil (a) end in the transverse-vertical plane of the needle contact with the soil (b)

https://elibrary.ru/nohyth
https://elibrary.ru/mfyvww
https://elibrary.ru/mfyvww
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С учетом (4) объем раковины крошения слоя поч-
вы для рассматриваемого случая (V2ф):

	

( )( )
−

= − ω − +

+ −
µ

 � (7)

Зависимости (4)-(7) позволяют произвести рас-
чет критерия интенсивности крошения почвы для 
фронтально расположенных дисковых рабочих ор-
ганов бороны мотыги ( ).KÈÊÏô  Такое расположе-
ние является частным случаем ориентации дисков 
относительно направления движения агрегата. Тем 
не менее при работе афронтальных игольчатых дис-
ков (β ≠ 0°) прослеживается особенность: траекто-
рией движения жала иглы является циклоида с по-
казателем кинематического режима 0,6…0,9, причем 
меньшие значения λ наблюдаются при больших углах 
атаки (до 40…45°). Такая взаимосвязь обусловлена 
эффектом проскальзывания косо поставленного 
игольчатого рабочего органа относительно поверх-
ности почвы 16.

При афронтальном расположении дис-
ка (рис. 4) координаты жала иглы описываются си-
стемой уравнений:

	

( )

( )

( )

cos  cos ;
cos  sin ;

1 sin ) ,(

x t v t R t
y t R t
z t R t s

β

β

β

= + ⋅ ω β
 = − ⋅ ω β
 = − ω −

à äðî

äðî

äðî ï

 � (8)

где βω  – угловая скорость афронтального игольчатого 
диска (с учетом проскальзывания), рад/с.

Чтобы в данном случае определить суммарный 
объем следа внутрипочвенного движения иглы, при-
мем допущение (рис. 5), что в момент входа жала 
иглы в почву (t1) ось ее стержня сдвинута по фазе 
от горизонтального положения на угол ωβt1 – γ1, а ось 
рабочей части – на угол ωβt1 – γ1 + γ2 (где γ1 и γ2 – углы, 
определяющие геометрию иглы и ее расположение 
на диске, град. (рис. 5)). С учетом этого определим 
продольно-горизонтальную координату xD точки D 
пересечения иглы с поверхностью почвы (условная 
горизонталь):

( ) ( )
( )( ) ( )

1

1 1 2

cos

sin ctg ,
Dx t l t

R s l t t
β

β β

= ω − γ +

+ − − ω − γ ω − γ + γäðî ï

 � (9)

где l – расстояние от центра диска до точки гиба зуба, 
м (рис. 5).

16 Костин В.Д., Сапаров О.О. О работе бороны иголь-
чатой БИГ-3 // Механизация полеводства в Северном 
Казахстане. Целиноград: Издательство Целиноградского 
СХИ, 1972. С. 8.

Тогда примерное значение объема следа движения 
иглы в почве –

	 ( ) ( )( ) ( )2 1

1

2 2 2
1 ,

t t

Dt
V x t x t s t dt t

−
= − + ⋅∫à è  � (10)

где х – продольно-горизонтальная координата жала 
иглы, м; s – текущее значение глубины погружения 
иглы в почву (вертикальная координата жала иглы, 
s = – z), м.

Рис. 3. Схема взаимодействия с почвой игл  
дискового рабочего органа при нулевом угле атаки

Fig. 3. Scheme of interaction of the needles of a disk-type 
working element with the soil at a zero approach angle

Рис. 4. Схема крошения почвы афронтальным 
игольчатым диском

Fig. 4. Scheme of soil crumbling with a frontal needle disk
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Примерное значение объема раковины скола поч-
вы иглой афронтально расположенного дискового ра-
бочего органа с учетом выражений (2), (5)-(7), а также 
рисунков 2 и 4 может быть выражено зависимостью:

( )( ) ( )

( )
( )

2 1

1

2 1

1

2 2 22
2 0

3
2

1 (sin )   

,
tan 0,25 0,5

t t

t

t t

t

V s t e dt d

s t dt

π−ψ
− Ω⋅ ψ

−

≈ − − Ω Ω+

+
π− ψ

∫ ∫

∫

tg
à

� (11)

где 1t  и 2t  – характерные временные параметры (сек.), 
рассчитанные с учетом угловой скорости рабо-
чего диска .βω

Результаты и их обсуждение
Результаты теоретических расчетов, проведенных 

при начальных условиях Rдро = 0,275 м, tи = 0,012 м, 
sп = 0,07 м и vа ≈ 4,1 м/с, ψ ≈ 27 град., представлены 
в таблице.

Полученные результаты носят теоретический ха-
рактер и не могут рассматриваться как количествен-
ная оценка, особенно при определении объема рако-
вины скола, зависящей не только от достоверности 
принятых теоретических предпосылок, но и от соче-
тания совокупности физико-механических свойств 
самой почвы, совместности действия игл, режимов 
работы агрегата и др. Однако результаты расчетов 
позволяют сделать выводы о влиянии афронталь-
ности дискового рабочего органа на интенсивность 
крошения почвы. При увеличении угла атаки можно 
выделить следующие закономерности:

– рост объема суммарного следа перемещения 
иглы в почве со средней интенсивностью около 
0,5…0,7 см3/град.;

– увеличение объема раковины скола (приходя-
щейся на одну иглу), причем до 22…26 град. про-
исходит постепенное его увеличение, а при даль-
нейшем увеличении угла – снижение объема, что 
может быть связано как с возрастающим влиянием 
проскальзывания диска, так и с изменением направ-
ления действия силы, действующей со стороны 
иглы на почву;

– объем раковины скола возрастает с интенсивно-
стью 2,3 см3/град. при переходе от фронтального рас-
положения диска к афронтальному (угол до 8 град.), 
при угле от 8 до 24 град. скорость изменений снижа-
ется до 1,1 см3/град.;

– уменьшение комплексного критерия крошения 
почвы иглой со скоростью около 0,1 град. –1. Но это 
не говорит о перспективности применения фронталь-
ных борон-мотыг, так как у них значительно меньше 
общая интенсивность обработки почвы.

Усовершенствование бороны-мотыги возможно 
за счет более эффективной работы игольчатых ра-
бочих дисков, с учетом афронтальности, диаметра 

Таблица
Результаты теоретической оценки влияния угла установки дискового рабочего органа  

на комплексный критерий крошения почвы
Table

Results of theoretical assessment of the influence of the installation angle of the disk working element  
on the soil crumbling intensity factor

Угол установки диска,  
град.

Angle of the disk installation,  
degrees

Показатель 
кинематического  

режима
Kinematic mode indicator

Объем следа зуба, м3

Volume of tooth trace, m3
Объем одной лунки, м3

Volume of one hole, m3

Комплексный критерий 
крошения почвы

Factor of soil crumbling  
intensity

0 1,00 1,418 ∙ 10-5 6,838 ∙ 10-5 4,82

8 0,95 6,020 ∙ 10-5 2,558 ∙ 10-4 4,25

16 0,90 1,192 ∙ 10-4 3,866 ∙ 10-4 3,24

24 0,85 1,759 ∙ 10-4 4,270 ∙ 10-4 2,43

32 0,80 2,293 ∙ 10-4 3,983 ∙ 10-4 1,74

Рис. 5. Схема перемещения иглы  
и ее угловые параметры

Fig. 5. Pattern of the needle movement  
and angular parameters of the needle
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и геометрии игл, глубины проникновения игл в почву, 
диаметра дискового рабочего органа, скорости дви-
жения агрегата и др.

Выводы
Расчетным путем установлено, что увеличение 

угла атаки игольчатых рабочих органов приводит 
к росту объема суммарного следа перемещения 
иглы в почве со средней интенсивностью около 
0,6 см3/град. (при заданных начальных условиях). 
При переходе от фронтального расположения дис-
ка к афронтальному объем раковины скола, прихо-
дящийся на иглу, сначала возрастает с интенсивно-
стью около 2,3 см3/град., при увеличении угла от 8 

до 24 град. – с интенсивностью порядка 1,1 см3/град., 
а при дальнейшем увеличении угла снижается. Уве-
личение угла атаки приводит к уменьшению ком-
плексного критерия крошения почвы иглой со ско-
ростью 0,1 град. –1

Предложенная методика расчетов носит пример-
ный характер, так как в ней не учитываются эмпи-
рически определяемые нюансы. Но ее применение 
позволяет выявлять общие закономерности влияния 
параметров дискового рабочего органа (афронталь-
ность, диаметр (толщина) игл, глубина проникнове-
ния игл в почву, диаметр дискового рабочего органа, 
геометрия игл, скорость движения агрегата) на пока-
затели его работы.
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