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ИССЛЕДОВАНИЕ БОРОЗДООБРАЗОВАНИЯ И РАЗРАБОТКА ИННОВАЦИОННЫХ 

РОТАЦИОННЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ ДЛЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 

RESEARCH OF FURROW FORMATION AND DEVELOPMENT OF INNOVATIVE ROTARY 

WORKING BODIES FOR SURFACE TILLAGE 

 

Аннотация 

Обработка почвы ротационными рабочими органами сопровождается образованием борозд, 

имеющих различные формы и параметры в зависимости от вида рабочих органов, а также их 

параметров и режимов работы, от которых зависит качество обработки почвы и энергоемкость 

процесса. В этой связи перспективным является почвообрабатывающие машины с активным 

приводом ротационных рабочих органов. Данная статья посвящена исследованию процесса 

бороздообразования разрабатываемыми инновационными ротационными рабочими органами с 

активным приводом для поверхностной обработки почвы. Цель работы – разработка инновационных 

ротационных рабочих органов с активным приводом на основе исследования закономерностей 

процесса бороздообразования. Проведен анализ исследований процесса бороздообразования 

ротационными рабочими органами, широко используемыми для поверхностной обработки почвы в 

Северном Казахстане. Рассмотрены технологические процессы работы указанными рабочими 

органами с выявлением их преимуществ и недостатков по критерию качественного выполнения 

технологического процесса. Для повышения качества обработки почвы предложены инновационные 

ротационные рабочие органы с активным приводом. Экспериментальные исследования 

бороздообразования разрабатываемыми рабочими органами проводились в почвенном канале. Угол 

атаки составлял 90 град. Кинематический коэффициент изменялся от 0,6 до 1,4. Результаты 

экспериментов обрабатывались методом математической статистики. Полученные по результатам 

исследования данные позволяют решить задачу по обоснованию и выбору параметров и режимов их 

работы, которые обеспечат образование оптимальных борозд. Последнее позволяет улучшить 

выровненность дна борозды и степень подрезания сорняков, и, тем самым, улучшить качество 

обработки почвы, а также снизить затраты энергии на обработку почвы. 

 

ANNOTATION 

Soil cultivation with rotary working tools results in furrows with varying shapes and parameters, 

depending on the type, parameters, and operational modes of these tools, which influence both soil cultivation 

quality and energy consumption. This highlights the potential of soil-cultivating machines equipped with 

actively driven rotary tools. This article focuses on studying the furrow formation process using innovative 

actively driven rotary tools developed for shallow soil cultivation. The objective of this study is to design 

innovative actively driven rotary tools based on an analysis of the furrow formation process. A review of 

existing research on furrow formation with rotary tools commonly used for shallow soil cultivation in 

Northern Kazakhstan was conducted, evaluating the technological processes of these tools and identifying 

their advantages and limitations in terms of achieving high-quality soil processing. To enhance soil cultivation 

quality, innovative actively driven rotary tools are proposed. Experimental studies on furrow formation using 

these newly developed tools were conducted in a soil channel. The attack angle was set at 90 degrees, and the 

kinematic coefficient ranged from 0.6 to 1.4. The experimental results were analyzed using statistical methods. 

The findings provide a foundation for justifying and selecting parameters and operational modes that ensure 

optimal furrow formation, improving furrow bottom evenness, enhancing weed undercutting, and ultimately 

improving soil cultivation quality while reducing energy costs. 

 

Ключевые слова: бороздообразование, ротационные рабочие органы, поверхностная 

обработка почвы, угол атаки, активный привод. 

Key words: furrowing, rotary working bodies, surface tillage, angle of attack, active gear. 

 

Введение. Сельское хозяйство занимает важную роль в РК. Основной отраслью 

растениеводства в Казахстане является производство зерновых культур. Общая площадь посевных 

площадей зерновых культур составляет более 15 млн. га. В этой связи, эффективная обработка почвы 

играет важную роль в получении высоких урожаев. Орудия с ротационными рабочими органами 

широко используются в земледелии в рамках современных агротехнологий возделывания зерновых 

культур. К таким орудиям относятся дисковые агрегаты, дискаторы, кольцевые бороны, фрезы и 

другие машины, применяемые для обработки верхнего слоя почвы. Одним из ключевых аспектов 

этого технологического процесса является обеспечение оптимальных условий для роста и развития 
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корневой системы сельскохозяйственных культур. Указанное требует правильного формирования 

борозд и контроля их параметров [1]. 

Сельскохозяйственные машины с активным приводом ротационных рабочих органов для 

поверхностной обработки почвы являются перспективными в современном земледелии. Обработка 

почвы указанными рабочими органами сопровождается образованием борозд, имеющих различные 

формы и параметры в зависимости от вида рабочих органов, а также их параметров и режимов работы, 

от которых зависит энергоемкость процесса и качество обработки почвы. В связи с этим, актуальными 

становятся исследования процесса формирования борозд с использованием инновационных 

ротационных рабочих органов с активным приводом, учитывающие их параметры, режимы работы и 

особенности почвенных характеристик. Эти исследования играют важную роль в развитии 

агроинженерной науки. 

Цель работы – разработка инновационных ротационных рабочих органов с активным 

приводом на основе исследования закономерностей процесса бороздообразования.  

Материалы и методы исследований. Был проведен анализ исследований по процессу 

бороздообразования ротационными рабочими органами, используемыми для поверхностной 

обработки почвы в Северном Казахстане. В ходе анализа рассмотрены технологические процессы 

работы указанными рабочими органами, выявлены их преимущества и недостатки с точки зрения 

качества выполнения технологических операций.  

Агротехнические требования к процессу поверхностной обработки почвы включают 

следующие: глубина обработки — 8±1 см, выровненная и ветроустойчивая поверхность поля после 

обработки, отсутствие увеличения количества эрозионно-опасных частиц в верхнем слое (0-5 см), 

сохранение стерни после обработки на уровне не менее 60%, полное подрезание сорняков (не менее 

100%), гребнистость поверхности не более 4 см, а высота гребней на дне борозды не более 2 см.  

На основании агротехнических требований к поверхностной обработке почвы был проведен 

анализ исследований процесса формирования борозд ротационными рабочими органами.  

Для повышения качества обработки почвы путем улучшения выровненности дна борозды и 

степени подрезания сорняков предложены инновационные ротационные рабочие органы с активным 

приводом.  

Ротационный кольцевой рабочий орган состоит из ступицы с закрепленным на ней посредством 

спиц цилиндрическим кольцевым ободом, рисунок 1а.  

Следующий рабочий орган – ротационный ножевой рабочий орган содежит ступицу, к которой 

крепятся спицы с режущими ножевыми элементами эллиптической формы, рисунок 1б.  

Плоскость вращения обоих типов рабочего органа отклонена от направления поступательного 

движения на угол атаки α=90 град., т.е. ось вращения ориентирована по направлению поступательного 

движения агрегата. Указанное является их отличительной особенностью. 

 

 
а)   б) 

а – кольцевой рабочий орган; б – ножевой рабочий орган 

Рисунок 1 – Инновационные ротационные рабочие органы с активным приводом 

 

Технологический процесс обработки почвы указанными ротационными рабочими органами 

выполняется следующим образом. Рабочие органы вращаются принудительно с активным приводом 

вокруг оси с угловой скоростью ω против часовой стрелки и перемещаются с поступательной 

скоростью. При этом, заглубляясь в почву на заданную глубину обработки, осуществляют ее 

рыхление, одновременно подрезая сорняки с выносом их на поверхность поля и выравнивая 

поверхности поля. 
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Эксперименты проводились в условиях почвенного канала. Кинематический коэффициент 

изменялся от 0,6 до 1,4. Влажность почвы составляла – 20-22%. Кратность опытов – 3. После прохода 

рабочих органов линии профиля сформированной борозды обводились с использованием белой нити 

и иголок. Далее борозда снимался на фотоаппарат для последующей обработки в компьютерной 

программе Compas-3D. Результаты экспериментов обрабатывались методом математической 

статистики. Таким образом, исследования процесса бороздообразования указанными рабочими 

органами с использованием данной методики позволяют решить задачу по обоснованию и выбору 

параметров и режимов их работы, обеспечивающих образование оптимальных борозд. 

Результаты исследования. Известно, что технологический процесс обработки почвы 

сопровождается образованием борозды. Однако, в зависимости от вида рабочих органов, а также их 

параметров и режимов работы образуемые борозды могут иметь различные формы и параметры, от 

которых зависит энергоемкость процесса и качество обработки почвы. При этом выровненность дна 

борозды выступает одним из ключевых агротехнических критериев при выборе конструктивных 

параметров ротационных рабочих органов, независимо от того, оснащены ли они пассивным или 

активным приводом вращения. 

Исследованием бороздообразования ротационных рабочих органов, в частности дисковых и 

кольцевых, с острым углом атаки к направлению движения, занимались П.С. Нартов, Ф.М. Канарев, 

Г.Н. Синеоков, И.М. Панов, В.Ф. Стрельбицкий, C.A. Reaves, W.R. Gill, J.P. Hettiaratchi и др. [2-7]. 

Ими установлено, что указанные рабочие органы образуют неровное дно борозды, рисунок 2.  

 

 

 

а) б) 

h – глубина обработки; c – высота гребня; l – расстояние между дисками 

а – вид сбоку; б – общий вид   

Рисунок 2 – Бороздообразование дисковыми рабочими органами  

 

После прохода дисковых рабочих органов на дне бороды образуются гребни, высотой с. Они 

располагаются по длине по направлению поступательного движения орудия. Дно борозды, 

образованное дисковыми и кольцевыми рабочими органами, имеет желобчатую форму. Для снижения 

высоты гребней до агротехнически допустимого значения, необходимо обоснованно выбирать 

расстояние между дисками l. Для дисковых рабочих органов ее величина должна составлять c ≤ 0,5h 

[8;9]. Образуемая дисковыми и кольцевыми рабочими органами борозда параллельна направлению 

поступательного движения орудия. А длина всегда равна длине гона. В поперечном сечении борозды 

имеет форму части эллипса. При этом, технологический процесс обработки почвы указанными 

рабочими органами должен обеспечивать полное подрезание сорняков.  

Таким образом, обеспечение минимальной высоты гребней (неровностей) на дне борозды 

наиболее полно и детально решены для дисковых рабочих органов ротационного типа [10-13].  

При увеличении угла атаки можно добиться дополнительного снижения высоты гребней 

(неровностей) на дне борозды. Однако это может вызвать налипание почвы и образование почвенного 

слоя на рабочей поверхности органов ротационного типа, если не применять их принудительное 

вращение. Таким образом, взаимодействие с почвой дисковых рабочих органов зависит от таких 

параметров как расстояние между дисками l, угол атаки β и скорость поступательного движения 

орудия. От указанных параметров зависит также профиль (форма) дна борозды. Увеличивая угол 

атаки, можно добиться уменьшения высоты гребней на дне борозды, однако, указанное приводит к 
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сгруживанию почвы на рабочей поверхности дисков, поскольку при углах атаки больше 20-40 град. 

происходит формирование почвенного образования.  

Г.Н. Синеоков и И.М. Панов установили влияние диаметра D диска, высоты гребня с на дне 

борозды и угла атаки β на расстояния l между дисковыми рабочими органами в батарее. Ими 

предложена формула для определения величины высоты гребня на дне борозды для батареи дисковых 

рабочих органов: 

 

𝑐 =
𝐷

2
−

1

2
√𝐷2 − 𝑙2𝑐𝑡𝑔2𝛽,    (1) 

 

где β – угол атаки дисков, град; D – диаметр дисков, мм; с – высота гребней дна борозды, мм; l – 

расстояние между смежными дисками в батарее, мм. 

Г.Н. Синеоковым предложено выражение, позволяющее определять расстояние l между 

дисками в батарее: 

 

𝑙 = [2√
𝑐

𝑐𝑜𝑠𝛼
(𝐷 −

с

𝑐𝑜𝑠𝛼
) + 𝑒] · 𝑡𝑔𝛽, (2) 

 

где α – угол наклона дисков, град; е – расстояние между осями вращения дисков, мм; β – угол 

атаки, град; с – высота гребня, см. 

Однако, указанные формулы не могут быть применены при обосновании параметров 

ротационных рабочих органов с активным приводом, поскольку они не учитывают режим вращения 

рабочего органа.  

Исследованиями J.P. Hettiaratchi, C.A. Reaves, W.R. Gill изучена геометрия поперечного сечения 

борозды при взаимодействии с почвой дисковых рабочих органов [14,15]. По результатам 

проведенных исследований им получено поперечное сечение борозды, формируемое дисковым 

рабочим органом, имеющим атаки диска 45 град. и угол наклона ε от вертикальной оси, при глубине 

обработки 150 мм, рисунок 3.  

Сформированная рабочим органом борозда, в поперечном сечении имеет форму части эллипса 

с большой полуосью a = 250 мм и малой b=171 мм. Ими также рассмотрено влияние угла наклона 

диска ε от вертикали на ширину формируемой борозды. Установлено, что с ростом угла наклона диска 

ε от вертикали происходит увеличение площади поперечного сечения борозды, следовательно, 

ширины борозды, формируемой дисковым рабочим органом.  

 

 
Рисунок 3 – Профиль дна борозды, формируемый дисковым рабочим органов 
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Теоретическими и экспериментальными исследованиями фрезерных орудий с активным 

приводом и борозд, формируемых их ротационными рабочими органами, занимались  

Г. Бернацкий, Н.Б. Бок, П.М. Василенко, И.М. Гринчук, А.Д. Далин, Ф.М. Канарев,  

А.С. Кушнарев, А.И. Лещанкин, Ф. С. Любимов, П.И. Макаров, Ю.И. Матяшин, И.М. Панов, 

Г.Н. Синеоков, Е.П. Яцук и др. [1, 16]. Ими установлено, что во время работы ротационными 

рабочими органами фрез, формируются гребни на дне борозды. Указанное связано с тем, что петли 

смежных циклоид концов Г-образных ножей пересекаются на определенной высоте от линии нижних 

точек циклоид, рисунок 4. Таким образом, формируемое дно борозды имеет желобообразную форму.  

Желоб борозды имеет определенную длину δ, равную ширине захвата Г-образного ножа рабочего 

органа фрезы. Желоб располагается перпендикулярно направлению поступательного движения.  

Высота гребня дна борозды определяется по следующей формуле: 

 

с = 𝑅 [1 − 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

𝑧 · (𝜆 ± 1)
)], (3) 

 

где R – радиус барабана, мм; z – количество ножей на барабане, шт; λ – кинематический параметр. 

 

Однако, данная формула не учитывает угол атаки рабочих органов, следовательно, невозможно 

обосновать параметры подобных ротационных рабочих органов, в т.ч. с активным приводом. 

 

  
а) б) 

а – общий вид; б – вид сбоку 

Рисунок 4 – Гребнеобразование на дне борозды, формируемой фрезами 

 

Игольчатый дисковый рабочий орган, установленный под острым углом атаки, образует 

борозду, которую имеет угол отклонения от направления поступательного движения орудия. Такая 

борозда имеет определенную длину и отклонена от направления поступательного движения на угол 

γ, рисунок 5а.  
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а) б) 

а – вид сверху, б – общий вид 

Рисунок 4 – Бороздообразование игольчатым рабочим органом 

 

А.А. Конищевым предложена аналитическое выражение для определения угла γ, 

характеризующий угол между направлениями поступательного движения центра диска и каждой 

иглы в почве, рисунок 5б: 

 

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

[
 
 
 𝑠𝑖𝑛2𝛽 · √1 − (

𝑅 − 𝑖
𝑅 )

2

2𝜇 · 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑅 − 𝑖

𝑅 ]
 
 
 

, (4) 

 

где R – радиус диска, мм; i – глубина погружения иглы в почву, см; β – угол атаки, град; μ – 

коэффициент скольжения. 

 

Однако, данная формула также не может быть применена при обосновании параметров 

ротационных рабочих органов с активным приводом, поскольку они не учитывают режим вращения 

рабочего органа.  

Теоретическими исследованиями П.П. Карпуши и Н.В. Даценко установлено, что поперечное 

сечение бороздок, образованных каждой иглой, имеет трапецеидальную форму [1, 17]. 

Исследованию дисковых рабочих органов с активным приводом посвящены работы 

M.V. Sohne, M. Hoki, T.H. Burkhardt, R.H. Wilkinson, M.V. Salokhe, M.S. Islam, M.J. Hann, J. Giessibl, 

А.П. Шехурдина, В.И. Медведева, А.П. Акимова, Ю. Ф. Казакова, Петров М.А. и других [6, 18-20]. 

Ими установлено, что такие рабочие органы, так же, как и дисковые рабочие органы с пассивным 

вращением образуют желобообразное дно борозды. 

Траектория движения точки рабочего органа ротационного типа, установленного под острым 

углом атаки к направлению поступательного движения, описывается системой уравнений: 

 

{
𝑋 =

𝜃 · 𝑅

𝜆
+ 𝑅 · cos𝛽 ∙ cos 𝜃; 

𝑌 = 𝑅 ∙ sin𝛽 ∙ cos𝜃 ;               
𝑍 = 𝑅(1 − sin𝜃),                     

 (5) 

 

где X, Y, Z – координаты точки М рабочего органа в системе координат OXYZ; R – радиус рабочего 

органа, мм; 𝜃 – угол поворота радиус-вектора СМ от горизонтальной плоскости, рад; β – угол атаки 

рабочего органа, град; λ – кинематический коэффициент, характеризующий режим работы. 

При этом,  

𝜆 =
𝑉0

𝑉
 , 

(6) 

 

где       𝑉0 – окружная скорость, рад/с; 𝑉 – поступательная скорость движения, м/с;  
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Обсуждение. На рисунке 6 приведены виды сверху на борозды, образованные исследуемыми 

рабочими органами.  

 

  
а) б) 

а – кольцевой рабочий орган; б – ножевой рабочий орган 

Рисунок 6 – Борозды, сформированные исследуемыми рабочими органами 

 

Кольцевой рабочий орган образует непрерывную борозду, параллельную направлению 

движения. При этом, линия АД является траекторией точки лезвия. Она отклоняется от направления 

движения на угол γ. Ножевой рабочий орган формирует борозду по форме параллелограмма АВСD. 

Линии АD и ВС являются траекториями передней и задней точками лезвия ножа соответственно. Они 

также отклоняются на угол γ. Установлено, что значение данного угла увеличивается с ростом 

кинематического коэффициента.  

Заключение. Сельскохозяйственные машины с активным приводом ротационных рабочих 

органов для поверхностной обработки почвы являются перспективными в современном земледелии. 

Однако, анализ исследований бороздообразования ротационными рабочими органами показал, что 

они не в полной мере раскрывают процесс бороздообразования инновационными ротационными 

рабочими органами с активным приводом. На основе имеющихся знаний невозможно выбрать 

параметры и режимы работы новых рабочих органов, обеспечивающих качественное выполнение 

технологического процесса поверхностной обработки почвы с минимальными затратами энергии. В 

этой связи, исследования процесса бороздообразования инновационными ротационными рабочими 

органами с активным приводом с использованием разработанной методики позволяют решить задачу 

по обоснованию и выбору параметров и режимов их работы, которые обеспечат образование 

оптимальных борозд. Последнее позволяет улучшить выровненность дна борозды и степень 

подрезания сорняков, и, тем самым, улучшить качество обработки почвы, а также снизить затраты 

энергии на обработку почвы. 
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ТҮЙІН 

Топырақты ротациялық жұмыс органдарымен өңдеу әртүрлі формадағы және параметрлердегі 

жыралардың пайда болуына әкеледі, бұл жұмыс органдарының түрі, олардың параметрлері және 

жұмыс режимдеріне байланысты, ал олар өз кезегінде топырақ өңдеудің сапасы мен процестің энергия 

сыйымдылығына әсер етеді. Осыған байланысты ротациялық жұмыс органдарының белсенді жетегі 
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бар топырақ өңдеу машиналары болашағы зор болып табылады. Бұл мақала топырақты беткі өңдеуге 

арналған белсенді жетегі бар инновациялық ротациялық жұмыс органдарын әзірлеу барысындағы 

жыралар қалыптасу процесін зерттеуге арналған. Зерттеудің мақсаты – жыралардың қалыптасу 

заңдылықтарын зерттеу негізінде белсенді жетегі бар инновациялық ротациялық жұмыс органдарын 

әзірлеу. Солтүстік Қазақстанда топырақты беткі өңдеуде кеңінен қолданылатын ротациялық жұмыс 

органдарының жыралар қалыптасу процесін зерттеу жұмыстарының талдауы жүргізілді. Бұл жұмыс 

органдарының технологиялық процестері қарастырылып, технологиялық процестің сапалы 

орындалуы критерийі бойынша олардың артықшылықтары мен кемшіліктері анықталды. Топырақ 

өңдеу сапасын арттыру үшін белсенді жетегі бар инновациялық ротациялық жұмыс органдары 

ұсынылды. Жаңадан әзірленген жұмыс органдарымен жыралар қалыптасу бойынша эксперименттік 

зерттеулер топырақ арнасында жүргізілді. Шабуыл бұрышы 90 градусқа тең болды, ал кинематикалық 

коэффициент 0,6-дан 1,4-ке дейін өзгертілді. Эксперимент нәтижелері математикалық статистика 

әдісімен өңделді. Зерттеу нәтижелері бойынша алынған деректер оңтайлы жыралар қалыптастыруды 

қамтамасыз ететін параметрлер мен жұмыс режимдерін негіздеу және таңдау міндетін шешуге 

мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде жыра түбінің тегістігін және арамшөптерді кесу дәрежесін 

жақсартып, топырақ өңдеу сапасын арттырады және топырақ өңдеу кезіндегі энергия шығындарын 

азайтады. 

 

 


