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Аннотация. В статье в качестве объекта исследования выступила модель культиватора фрезерного типа 
КФГ-3,6 с мальтийским механизмом в приводе фрезы с горизонтальной осью вращения. Мальтийский механизм внешнего 
зацепления непрерывного вращения позволяет снизить скорость ножа в момент входа в почву, уменьшая эрозию почвы 
при ее обработке в засушливых районах. Целью исследования является обоснование рационального числа пальцев водила, 
пазов креста и ножей на одной стороне фланца, обеспечивающего заданное качество обработки почвы. Установлено, 
что вариант мальтийского механизма, содержащего водило с тремя пальцами и крест с шестью пазами, является более 
предпочтительным по сравнению с другими вариантами.
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Abstract. The study focuses on a model of the KFG-3.6 rotary tiller with the Maltese-cross mechanism in the horizontal-
axis rotary tiller drive. The continuous-rotation Maltese mechanism of external hooking allows reducing the knife speed when 
the knife penetrates into the soil. This kind of tillage minimizes erosion of the soil in dry areas. The study purpose is to determine 
the rational number of fi ngers, cross-wheel slots and knives on one side of the fl ange, providing a predetermined quality of soil 
tillage. It has been established that the Maltese-cross mechanism including a three-fi nger carrier gear and a cross with six slots 
is preferable among all the existing options.
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Введение. Почвенная фреза позволяет улучшить структу-
ру пахотного слоя за счет образования комков заданных раз-
меров. В многочисленных исследованиях почвенной фрезы 
с горизонтальной осью вращения значительное внимание 
уделяется вопросам изучения геометрических и кинемати-
ческих параметров ножа [1-5]. Эффективность почвенной 

фрезы снижается при обработке переувлажненных суглинков 
или почвы с затвердевшей верхней коркой в засушливых рай-
онах. В первом случае отбрасываемые ножами фрезы комки 
налипают на задний щиток корпуса фрезы и не разрушаются, 
во втором случае удары ножа, разбивая корку почвы, приводят 
к образованию пыли и эрозии плодородного верхнего слоя.



42  

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК Агроинженерия. 2021. № 1 (101)

Белов М.И., Мельников О.М. 
Оценка эффективности мальтийского механизма в приводе фрезы культиватора

Для снижения скорости ножа в момент входа в почву 
в приводе фрезы может быть установлен мальтийский ме-
ханизм внешнего зацепления непрерывного вращения. Во-
прос оценки качества обработки почвы фрезой с мальтий-
ским механизмом в приводе рассматривается в том случае, 
когда водило имеет шесть пальцев, а крест ‒ три паза [6, 7]. 
Представляет интерес сравнительная оценка эффективно-
сти фрезы, когда водило имеет разное число пальцев.

Цель исследования: обоснование рационального чис-
ла пальцев водила и пазов креста мальтийского механизма 
и числа ножей на одной стороне фланца, обеспечивающе-
го заданное качество обработки почвы.

Материалы и методы. Объект исследования – модель 
культиватора фрезерного типа КФГ-3,6 с мальтийским ме-
ханизмом внешнего зацепления в приводе фрезы с гори-
зонтальной осью вращения (рис. 1).

Компьютерная модель движения водила, креста и но-
жей ротора, позволяющая оценивать качество обработки 
почвы, разработана в среде «Lazarus» (Lazarus, 2018).

Модель почвенной фрезы содержит два ротора, гори-
зонтальные валы которых расположены параллельно и сое-
динены с валами двух крестов зубчатыми колесами (рис. 2).

Синхронное вращение двух крестов обеспечивается од-
ним водилом, которое приводится во вращение от двигателя. 
Три ножа ротора в одной плоскости вращения установлены 
так, что в момент входа в почву ножей одного ротора угловая 
скорость другого ротора является наибольшей, и его ножи 
на окружности находятся в нижнем положении. Таким обра-
зом, в момент сопротивления со стороны пласта движению 
одного ротора при входе его ножей в почву другой ротор обе-
спечивает движущую силу. Симметричное расположение 

ножей относительно середины вала исключает возникнове-
ние пар сил, действующих на вал ротора в горизонтальной 
плоскости. Водило содержит три, четыре или шесть паль-
цев, а крест – соответственно шесть, четыре или три паза.

a  

b 

Рис. 1. Культиватор фрезерного типа КФГ-3,6 (a) 
и модель культиватора с мальтийским механизмом 

в приводе (b):
1, 9 ‒ боковые редукторы; 2, 8 ‒ роторы с ножами; 

5 ‒ центральный редуктор; 4 ‒ рама; 5 ‒ входной редуктор; 
6 ‒ вход ВОМ; 7 ‒ центральная опора; 

10, 11 ‒ мальтийский механизм в приводе роторов
Fig. 1. KFG-3.6 rotary tiller (a) and a rotary tiller model 

with a Maltese-cross gear drive (b):
1, 9 – side gearboxes; 2, 8 – rotors with knives; 

5 ‒ central reduction gear; 4 – frame; 5 – input gearbox; 
6 – PTO input; 7 – central support; 

10, 11 ‒ Maltese-cross mechanism in the rotor drive
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Рис. 2. Модель привода при виде сверху (а), сбоку (б) и траектории концов ножей в почве (c):
0 – водило с тремя пальцами; 1, 2 – передний и задний кресты с зубчатыми колесами на валах крестов; 

3, 4 – валы переднего и заднего роторов с зубчатыми колесами на валах; 5, 6, 7 – ножи переднего ротора; 
8 – нож заднего ротора в нижнем положении в момент входа ножа 5 в почву

Fig. 2. Drive model in top view (a), side view (b) and the trajectory of the knive ends in the soil (c): 
0 – carrier gear with three fi ngers; 1, 2 – front and rear crosses with toothed wheels on the shafts of the crosses; 

3, 4 – shafts of the front and rear rotors with gear wheels on the shafts; 5, 6, 7 – front rotor knives; 
8 – the rear rotor knife in the lower position at the moment of knife 5 penetrating the soil
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Результаты и обсуждение

1. Уравнения связи между параметрами мальтийско-
го механизма, ротора и ножа

Введем следующие обозначения (рис. 2): Oxyz – не-
подвижная ортогональная система декартовых координат 
с горизонтальной осью Ox, вертикальной осью Oy, на-
правленной вниз, и перпендикулярной им осью Oz, па-
раллельной осям роторов; K – число ножей в плоскости 
вращения; N – число пальцев водила; M – число пазов 
креста; u – передаточное отношение зубатых колес на ва-
лах креста и ротора; hс – высота гребня, м; R ‒ расстояние 
от оси ротора до лезвия ножа, м; s – подача (на нож), м; 
x, y – координаты точек траектории точки лезвия ножа 5, 
м; φ, ψ, γ – угол поворота водила, креста и ротора соот-
ветственно после входа пальца в паз креста и ножа в по-
чву, рад; β – радиальный угол входа ножа в почву, рад; α – 
угол установки ножа, рад; ω ‒ угловая скорость водила, 
рад/с; ωr ‒ наибольшая угловая скорость ротора, рад/с; υ ‒ 
скорость точки рамы фрезы (оси ротора), направленная 
по оси Ox, м/с.

По определению, отношение угла (2 π/M) поворота 
креста и угла (2 π/K) поворота ротора за время движения 
пальца водила в пазу креста равно передаточному отно-
шению u, то есть

 K  M u. 1

Безударный вход пальца водила в радиальный паз кре-
ста и вращение креста без пауз обеспечиваются при вы-
полнении равенства

 π/N  π/M  π/2.  2

Равенство (2) доказывает, что возможны только следу-
ющие три варианта. Первый вариант: N = 3, M = 6, K = 3; 
второй: N = 6, M = 3, K = 3; третий: N = 4, M = 4, K = 4. 
Учитывая соотношение между углами поворота водила 
и креста u = ψ/γ, запишем выражение для угла поворота 
ротора [8]:

γ u  π/M ‒ arctg sin π/N ‒ φ/[1/cos π/N ‒ cos π/N ‒ φ],  3

где 0 ≤ φ ≤ 2π/N.
По определению,

 β  π/2 ‒ π/K. 4

Время между входами ножей в почву равно времени 
движения пальца водила в пазу креста. Отсюда

 s  2 υ π/N ω. 5

Отметим, что угловая скорость ротора изменяется 
от нуля до максимального значения ωr, формулу для кото-
рого [7, 8] запишем как

ωr  ω/u/[1/cos π/N ‒ 1]

или, с учетом равенства (5),

 ωr  2 υ π/N s u [1/cos π/N ‒ 1]. 6

Представим уравнения траектории точки лезвия 
ножа 5 в параметрическом виде:

 
 

 

cos
2
sin ,           

sNx R

y R

    


   

 7

где 0 ≤ φ ≤ 2π/N.
Координату xC точки С пересечения ближайших траекто-

рий точек лезвий ножей 5, 6 в почве при заданном выборе на-
чала координат можно определить из уравнений (7) (рис. 2):

 xc  0. 8

Уравнения (7) можно использовать для фрезы без 
мальтийского механизма, обеспечивающей ту же подачу 
при заданной скорости рамы фрезы, если принять

 γ  φ N/K. 

2. Алгоритм расчета высоты гребня, числа пазов кре-
ста и максимальной угловой скорости ротора

1. Назначение входных переменных K, N, R, υ, s (табл.).
2. Расчет M из уравнения (2).
3. Расчет u из уравнения (1).
4. Расчет β по формуле (4).
5. Расчет координаты xc точки C по формуле (8).
6. Расчет ординаты yc точки C (yc = y) из уравнений (7) 

при известной координате x (x = xc) и использовании фор-
мулы (3).

7. Расчет hс по формуле hс = R – yс.
8. Расчет ωr по формуле (6).
9. Расчет угловой скорости ротора без мальтийского 

механизма ω из равенства (5) при N = K.

Таблица
Исходные данные

Table
Initial data

Число ножей

Number of knives
K

Число пальцев водила

Number of carrier fi ngers
N

Расстояние от оси ротора 
до лезвия ножа, м

Distance from the rotor axis 
to the knife blade, m

R

Скорость точки рамы 
фрезы, м/с

Point velocity of the cutter 
frame, m/s

υ

Подача (на нож), м

Feed rate (for knife), m
s

3; 4 3; 4; 6 0,18 1,0 0,03…0,12

При входе ножа в почву скорость точки лезвия направ-
лена по ходу движения фрезы (рис. 3). Во избежание упора 
спинки ножа в почву в момент входа угол α установки ножа 
должен отвечать условию α ≤ π/2 ‒ β. В вариантах 1, 2, 3 

угол β равен соответственно π/6, π/6, π/4. Допустимы умень-
шение угла входа и увеличение угла установки. При этом 
глубина рыхления уменьшится, и в момент входа ножа 
в почву угловая скорость ротора будет отличной от нуля.
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Рис. 3. Траектории точки лезвия ножа в почве:____
 – вариант 1; 

____
 – вариант 2; 

____
 – вариант 3; ____

 – вариант 4 – привод без мальтийского механизма
Fig. 3. Trajectories of the knife blade point in the soil:____

 – option 1; 
____

 – option 2; 
____

 – option 3; ____
 – option 4 – drive without the Maltese-cross mechanism

При равной подаче и примерно равной высоте гребня бо-
розды, а также максимальной угловой скорости ротора вари-
ант 1 является более предпочтительным по сравнению с ва-
риантом 3, так как обеспечивает большую глубину обработ-
ки почвы (рис. 4). Вариант 1 также более предпочтителен, 
чем вариант 2, так как при той же подаче и той же глубине 
обработки почвы позволяет уменьшить максимальную угло-
вую скорость ротора более чем в 1,5 раза при незначитель-
ном увеличении глубины борозды. Установка мальтийского 
механизма в приводе фрезы культиватора фрезерного позво-
ляет уменьшить высоту гребня борозды примерно в 1,5 раза. 
При этом угловая скорость ротора изменяется в пределах 
от нуля до максимального значения, превышающего угло-
вую скорость ротора без мальтийского механизма в 2 раза.

h c

12
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ω
об
/
ин

s

4

3

2
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Рис. 4. Графики зависимости от подачи высоты гребня борозды hc (слева) 
и максимальной угловой скорости ротора ω (справа):____

 – вариант 1; 
____

 – вариант 2; 
____

 – вариант 3; 
____

 – вариант 4 – привод без мальтийского механизма
Fig. 4. Graphs of the relationship between the feed height of the furrow ridge hc (left) 

and the maximum angular speed of the rotor ω (right):____
 – option 1; 

____
 – option 2; 

____
 – option 3; 

____
 – option 4 – drive without the Maltese-cross mechanism

Выводы

1. Вариант привода фрезы культиватора фрезерного 
с мальтийским механизмом, содержащим водило с тремя 
пальцами и крест с шестью пазами, является более пред-
почтительным по сравнению с вариантами, в которых 

водило содержит шесть или четыре пальца, а крест – со-
ответственно три и четыре паза.

2. Установка мальтийского механизма в приводе фре-
зы культиватора фрезерного позволяет уменьшить высоту 
гребня борозды примерно в 1,5 раза при двукратном уве-
личении максимальной угловой скорости ротора.
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Аннотация. Критерием устойчивости самоходных сельскохозяйственных машин считают величину угла поперечной 
статической устойчивости. Проведён анализ методик определения величины угла поперечной статической устойчивости колёсных 
самоходных машин, используемых при проведении государственных испытаний. Выявлено значительное отклонение результатов 
определения указанного угла при использовании экспериментальной и аналитической методик. На основании их анализа 
определено, что такое расхождение результатов можно объяснить значительным упрощением расчётной схемы, примененной 
в экспериментально-аналитической методике, и не принимаемой во внимание в ней деформацией шин. Предложена методика 
определения угла поперечной статической устойчивости для колёсных машин, оборудованных балансирной подвеской моста 
управляемых колёс, указаны дополнительные измерения и представлены расчётные зависимости для учёта влияния на величину 
искомого угла не только подвески, но и деформации шин. Для определения угла поперечной статической устойчивости машины 
с учетом влияния балансирной подвески моста управляемых колес и деформации шин авторами предложено использовать 
графический метод, который снижает трудоёмкость и повышает информативность анализа, показывая значимость каждого 
фактора, влияющего на величину угла. Показана целесообразность применения предлагаемой методики, позволяющей 
значительно снизить величину отклонения расчётных и опытных значений угла поперечной статической устойчивости.


