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ПовЫШение ЭФФективноСти 
ФункЦионированиЯ СамоХоднЫХ 
маЛогаБаритнЫХ ПоЧвооБраБатЫваЮЩиХ 
ФреЗ Путем иСПоЛЬЗованиЯ адаПтивнЫХ 
ЭнергоЭФФективнЫХ раБоЧиХ органов

а. С. князьков, н. и. наумкин, в. Ф. купряшкин
В статье анализируются способы и методы повышения функционирования малогаба-
ритных самоходных почвообрабатывающих машин; обосновывается необходимость 
регулирования угла резания фрезбарабана; рассматриваются конструкции новых по-
чвообрабатывающих фрез с регулируемым углом резания, защищенные патентами 
российской Федерации. 

Ключевые слова: фреза, угол резания, малогабаритные почвообрабатывающие фре-
зы, регулирование угла резания.

IMPROVEMENT OF THE OPPERATING 
EFFECT OF SMALL SELF-PROPELLED 
ROTARY TILLERS BY USING ADAPTIVE 
POWER EFFECIENT TOOLS

а. S. Knyaz’kov, N. I. Naumkin, V. F. Kupryashkin

The article analyzes the ways and methods of improvement of the functioning of small 
self-propelled tillers. The main methods are based on the selection of the most optimal 
modes of tillage mills by changing the translational or angular velocity of milling drum. 
The necessity of adjusting the angle of the cutting milling drum is stated as important task 
for resolving this problem. Milling drum in a conventional cutting chip increases signifi-
cantly the power consumed for cutting, as compared to the capacity of the upgraded tool 
whose blades have a constant cutting angle. The practical application of this body of work 
would reduce the energy intensity of milling drums at 30% while maintaining the specified 
agronomic requirements. The authors have proposed construction of new tillage tools with 
adjustable cutting angle, protected by patents of the Russian Federation.
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Самоходные малогабаритные по-
чвообрабатывающие фрезы (СМПФ), 
несмотря на свои незначительные 
размеры, представляют собой слож-
ную технологическую машину, рабо-
тающую в условиях непрерывно из-
меняющихся внешних воздействий, 
обусловленных многочисленными и 
разнообразными факторами, такими 
как режим нагружения, состояние об-
рабатываемого продукта, погоднокли-
матические условия и др.

Многочисленные исследования по ди-
намике работы таких машин показывают 
отрицательное влияние крутильных коле-
баний фрезы на энергетические, эксплу-
атационно-технологические и агротехни-
ческие показатели работы почвообраба-
тывающего агрегата, а также на показа-
тели надежности элементов его привода. 
В связи с этим на стадии разработки ма-
шины, а также при ее эксплуатации необ-
ходимо решать вопросы снижения всех 
типов динамических нагрузок [3]. 
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динамических нагрузок в приводе по-
чвообрабатывающих фрез и повышения 
их функционирования применяются не-
сколько способов. Опираясь на анализ 
исследований ротационных почвообра-
батывающих машин, а также на особен-
ности конструкций почвообрабатываю-
щих фрез и на богатый опыт их эксплу-
атации в различных условиях, можно 
выделить две группы таких способов: 
технологические и конструкторские 
(рис. 1) [1]. 

Согласно рис. 1, первая группа спо-
собов основывается на выборе наиболее 
оптимальных режимов работы почво-

обрабатывающих фрез путем изменения 
поступательной или угловой скорости  
движения фрезбарабана. Изменение по-
ступательной скорости фрезы обеспечи-
вается выбором необходимой передачи 
коробки скоростей энергетического сред-
ства, с которым она агрегатируется (для 
прицепных и навесных фрез), или короб-
кой скоростей СМПФ. Однако данный 
способ не нашел применения в СМПФ 
по причине отсутствия в их конструк-
ции многоступенчатых коробок скоро-
стей. Кроме того, в большинстве случаев 
СМПФ с целью упрощения конструкции 
и снижения их стоимости изготавлива-
ются с одной или двумя передачами.

р и с .  1 .  Способы снижения динамических нагрузок в приводе и повышения 
функционирования почвообрабатывающих фрез

Для устранения этого недостатка 
нами была предложена конструкция 
СМПФ с бесступенчатым регулирова-
нием поступательной скорости машины 
и подачи на нож (рис. 2) [5]. регулиро-
вание поступательной скорости в дан-
ной конструкции осуществляется кли-
ноременным вариатором. 

Проведенные полевые испытания опыт-
ных образцов таких СМПФ в условиях от-
крытого и закрытого грунтов подтвердили 
результаты лабораторных исследований и 
показали, что их  производительность воз-
росла в 2,5 раза (с 0,085 до 0,215 га/ч) при 
использовании машины в условиях откры-
того грунта и в 2,2 раза (с 0,085 до 0,19 га/ч) 
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в условиях закрытого грунта. При этом 
удельная энергоемкость с увеличением по-
дачи с 0,03 до 0,074 м снизилась на 27 % 
(с 14,15 × 10-3 до 10,27 × 10- 3 кВт × ч/м3), 
а в условиях закрытого грунта с увеличе-
нием подачи с 0,03 до 0,065 м – на 28 % 
(с 4,21 × 10-3 до 3,04 × 10-3 кВт × ч/м3). Од-
нако применение в данной конструкции ба-
зовых рабочих органов не позволяет в пол-
ной мере реализовать заложенный в этой 
конструкции СМПФ потенциал.

Выбор подачи за счет регулирова-
ния угловой скорости вращения фрезба-
рабана обеспечивается путем установки 
сменных блоков рабочих элементов пе-
редач или выбором необходимой пере-
дачи коробки скоростей привода в кон-
струкциях самих фрез. Данный способ 
регулирования используется только в 
отдельных случаях по причине услож-
нения конструкции СМПФ и повыше-
ния их стоимости.

р и с .  2 .  Кинематическая схема опытного образца СМПФ

1 – электрический двигатель; 2 – редуктор привода ходовой части; 3 – ходовые колеса; 4 –  привод рабочих 
органов; 5 – фрезерные рабочие органы; 6 и 7 –  ведущий и ведомый шкивы клиноременного вариатора; 8 – кли-
новой ремень; 9  – пружина ведомого шкива; 10 – звездочка; 11 – червяк; 12 – полый вал; 13 – центральный вал; 
14 – маховичок регулирования клиноременным вариатором.

Наряду с вышеперечисленными спо-
собами возможен также способ обра-
ботки почвы в два следа на различных 
глубинах обработки. Однако этот спо-
соб требует увеличения энергозатрат на 
обработку почвы, поэтому используется 
только для обработки тяжелых почв. 

Вторая группа способов основыва-
ется на выборе наиболее рациональной 
конструкции фрезерных барабанов и со-
четании их работы с пассивными рабочи-
ми органами. рациональная конструкция 
фрезбарабанов определяется использова-

нием наиболее оптимальной конструкции 
рабочих органов (ножей) и их взаимном 
размещении. В настоящее время в кон-
струкциях фрезбарабанов почвообраба-
тывающих фрез применяется большое 
количество разновидностей ножей, среди 
которых наибольшее применение нахо-
дят Г-образные ножи. При этом наиболее 
оптимальным является  расположение 
ножей по замкнутой спирали на фрезба-
рабанах широкозахватных фрез, а в слу-
чае с СМПФ – по встречным спиралям с 
симметричным расположением.
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жения динамических нагрузок в СМПФ 
является обеспечение постоянства угла 
резания [7]. Исследования Г. Ф. Попо-
ва показывают, что в процессе отрезания 
стружки обычным фрезерным барабаном 
значительно возрастает мощность, затра-
чиваемая на фрезерование, по сравнению с 
мощностью модернизированного инстру-
мента, ножи которого имеют постоянный 
угол резания [7]. Во время работы такого 
барабана (рис. 3а) нож в процессе резания 

проходит по траектории трохоиды, описы-
ваемой каждым ножом, с минимальным 
углом отклонения от нее. При этом наблю-
дается минимальное сопротивление почвы 
о нож. Движение ножа в обычном бараба-
не (рис. 3б) происходит с изменением угла 
резания, что приводит к дополнительному 
сопротивлению резания. При этом про-
исходит дополнительное смятие почвы и 
перемещение ее в свободную борозду, что 
отрицательно влияет на энергетические  
затраты.

р и с .  3 .  Траектория движения ножа

Для обеспечения постоянного угла ре-
зания Г. Ф. Поповым предлагается рабочий 

орган (рис. 4), обеспечивающий постоянст-
во угла резания при отрезании стружки. 

р и с .  4 .  рабочий орган с постоянным углом резания Г. Ф. Попова
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Практическое применение данного 
рабочего органа позволило бы снизить 
энергоемкость фрезерования на 30 % 
при сохранении заданных агротехниче-
ских требований. Однако конструкция 
таких фрезерных барабанов оказалась 
значительно сложнее обычных, кроме 
того, она позволяет обеспечить только 
один режим работы, обусловленный кон-
кретными почвенными условиями, что 
является значительным сдерживающим 

фактором их практического использова-
ния.

В связи с этим решение задачи регули-
рования угла резания путем разработки мно-
горежимных рабочих органов с постоянным 
углом резания при условии их адаптивности 
к различным почвенным условиям является 
весьма актуальным. Ввиду этого нами были 
предложены конструкции адаптивных энер-
гоффективных рабочих органов с постоян-
ным углом резания (рис. 5 а, б, в) [6]. 

а                                                         в

б
р и с .  5 .  Конструкции адаптивных энергоффективных рабочих органов

↓A
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ставляют рабочие органы, в  конструк-

ции которых применяется планетарный 
механизм (рис. 6) [6]. 

рис. 6.  Схема планетарного рабочего органа

Предложенная нами почвообрабаты-
вающая фреза с изменяющимся углом 
атаки ножа разработана на основе 
синтеза планетарного рабочего органа 
при помощи адаптированной методи-
ки идентификации плоских рычажных 
механизмов любой сложности с зубча-
тыми (л. Т. Дворникова, а. Э. Садиева) 
[8−9] и трансформированной впослед-
ствии В. В. Дмитриевым [9] в метод 
конвертации. В этой фрезе при про-
хождении ножа  в почвенном слое по 
траектории-трохоиде  изменяется угол 
резания. Этот эффект достигается при 
помощи установки на фрезу нескольких 
фрезбарабанов. При вращении вокруг 
основного вала фрезбарабан при помо-
щи зубчатых колес, образующих плане-
тарную передачу, приводится во враще-

ние. Таким образом, при прохождении в 
почве нож вращается вокруг основной 
оси и оси фрезбарабана. Подбирая ди-
аметры зубчатых колес и угловой ско-
рости фрезбарабана в зависимости от 
поступательной скорости фрезы, можно 
добиться движения ножа по трохоиде 
с оптимальным углом установки ножа 
в определенном местоположении. При 
прохождении ножа в почве с оптималь-
ным углом резания устраняются трение 
ножа о почву и ее повышенное смятие, 
сопровождающие фрезерование почвы  
с жестко установленным ножом.

Другим не менее эффективным 
способом снижения динамических на-
грузок в приводе и повышения эффек-
тивности использования почвообраба-
тывающих фрез является комбинация 
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работы фрезбарабанов с пассивными 
рабочими органами, выполняющими 
функцию предварительного рыхления 
почвы. Данный способ широко приме-
няется в конструкциях широкозахват-
ных фрез, агрегатируемых с трактором. 
Применение данного способа в СМПФ  
не получило распространения, види-
мо, по причине сложности обеспечения 
курсовой устойчивости машины.

Повышения функционирования по-
чвообрабатывающих фрез можно также 
добиться увеличением ширины захвата 
фрезбарабанов, установив на них допол-
нительные секции с ножами. Данный 
способ, как показывает анализ, получил 
широкое применение в конструкциях 
СМПФ. Однако при этом необходимо от-
метить, что снижение динамических на-
грузок в приводе остается под вопросом 
по причине необоснованного подхода к 
расположению ножей на фрезбарабане. 

Снижение динамических нагрузок в 
приводе, повышение курсовой устойчи-
вости и функционирования почвообра-
батывающих фрез можно обеспечить 
использованием маховичного аккумуля-
тора кинетической энергии (МаКЭ) [4]. 
Теоретический анализ влияния МаКЭ 

на функционирование почвообрабатыва-
ющих машин, на возникающие при его 
разрядке реактивный и гироскопический 
моменты, а также эффект сглаживания 
пиковых нагрузок в элементах привода 
приводят к повышению курсовой устой-
чивости фрезы и к равномерной загрузке 
двигателя [9]. Однако наличие серьез-
ных недостатков, связанных с отсутст-
вием доступных, недорогих материалов, 
применяемых при изготовлении махови-
ка, высокоэффективных подшипниковых 
опор и повышающих передач с достаточ-
но жесткой обратной связью, не нашли 
практического применения в конструк-
циях фрез. 

Таким образом, одним из перспек-
тивных путей повышения функциони-
рования СМПФ за счет роста произво-
дительности и снижения энергоемкости 
фрезерования является комбинация по-
чвообрабатывающих фрез с бесступен-
чатым регулированием поступательной 
скорости и применение адаптивных 
энергоэффективных рабочих органов 
с постоянным углом резания. Для под-
тверждения этих выводов необходимы 
реальные конструкции новых машин и 
их апробация в условиях аПК.
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