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Аннотация. Садоводство в условиях горной и предгорной зоны с применением новых технологий, 

представляет собой перспективное направление сельского хозяйства. Террасирование в условиях гор-

ной и предгорной зоны способствует освоению под плодовые культуры новых площадей, которые без 

данного мероприятия не пригодны для садоводства, что в условиях ограниченных для землепользова-

ния площадей является приоритетным. Основным направлением совершенствования технологий ухода 

за почвой в садах, в условиях предгорной зоны, является внедрение средств механизации обработки 

приствольных полос террас, обеспечивающих эффективное использование корневой системы плодо-

вых насаждений. Проблема, с которой сталкиваются сельхозпроизводители в данных условиях, это 

отсутствие современной техники по уходу за приствольными полосами плодовых насаждений. Вне-

дрение новых машин и агрегатов для механической обработки приствольного круга за один проход 

агрегата, способствующих повышению плодородия почв в условиях террас, является актуальной. 

Предложена конструктивно-технологическая схема рабочего органа садовой фрезы, технический ре-

зультат которого заключен в выполнении качественного процесса обработки в зоне приствольного кру-

га за счет обеспечения обхода роторов вокруг штамба дерева, за один проход агрегата вдоль линии ря-

да, на которую получен патент на полезную модель. Получены аналитические зависимости, которые 

позволяют определить влияние основных конструктивных параметров, а также режимов работы новой  

конструкции фрезы, на качество выполнения технологического процесса.  
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Abstract. Gardening in the conditions of mountainous and foothill zones with the use of new technologies is a 

promising direction of agriculture. Terra-sizing in mountainous and foothill zones contributes to the develop-

ment of new areas for fruit crops, which are not suitable for gardening without this event, which is a priority in 

conditions of limited land use areas. The main direction of improving soil care technologies in gardens, in the 

conditions of the foothill zone, is the introduction of mechanization tools for processing the trunk strips of ter-

races, ensuring the effective use of the root system of fruit plantations. The problem faced by farmers in these 

conditions is the lack of modern equipment for the care of the trunk strips of fruit plantations. The introduction 

of new machines and units for the mechanical processing of the barrel circle in one pass of the unit, contribut-

ing to the increase of soil fertility in the conditions of terraces, is relevant. A constructive and technological 

scheme of the working body of a garden cutter is proposed, the technical result of which is to perform a high-

quality processing process in the area of the trunk circle by ensuring the bypass of the rotors around the tree 

stem, in one pass of the unit along the row line, for which a utility model patent was obtained. Analytical de-

pendences have been obtained that allow us to determine the influence of the main design parameters, as well 

as the operating modes of the new milling cutter design, on the quality of the technological process. 
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Введение. Садоводство в нашей стране 

является самым динамично развивающимся 

направлением сельскохозяйственного произ-

водства. В последние годы в Российской Фе-

дерации отмечается ежегодный рост площа-

дей под сады, в том числе на склоновых зем-

лях, валового сбора и урожайности [1]. 

В условиях предгорной зоны Северного 

Кавказа наиболее перспективным направле-

нием является освоение склоновых земель с 

благоприятными агроклиматическими усло-

виями для садоводства [1, 2]. 

Конструктивные особенности террас на-

кладывают ограничения на условия работы 

сельскохозяйственных машин и агрегатов, 

среди которых необходимо особо выделить 

возможность подхода к линии ряда для обра-

ботки приствольного круга только с одной 

стороны [3–5]. 

Большинство садоводческих хозяйств, ве-

дущих деятельность в условиях террасы, рас-

полагают в основном техникой, предназна-

ченной для работы в условиях равнинного 

садоводства, которой для полной обработки 

необходимо движение агрегата по каждую 

сторону линии ряда, что трудно выполнимо в 

условиях террас. Также не маловажно то, что 

температура воздуха в условиях террасы по 

статистике на 0,5-0,6С выше, чем на обыч-

ных склонах, что способствует  улучшению 

термического режима в почве [4].  

Среди многообразия различных способов 

содержания почвы в садах, в условиях скло-

нового садоводства, с целью минимизации 
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эрозионных процессов почвы, а также обес-

печения растений влагой и требуемыми пита-

тельными элементами, применяется дерново-

перегнойная система, предусматривающая 

периодическое фрезерование приствольной 

полосы. 

Наиболее важной  проблемой, с которыми 

сталкиваются производители плодовой про-

дукции, это отсутствие современной сель-

скохозяйственной техники для  ухода за ме-

ждурядьями и приствольными полосами де-

ревьев в условиях предгорного и горного са-

доводства [2, 6, 7].  

Следовательно, внедрение новых машин и 

агрегатов для обработки приствольного круга 

(скашивание и фрезерование) за один проход 

агрегата, способствующих повышению  пло-

дородия почв в условиях террас, является ак-

туальной. 

Цель исследования – обоснование конст-

руктивно-технологических параметров садо-

вой фрезы для обработки почвы вокруг 

штамба дерева. 

Задачи исследования:  

1. Провести анализ состояния средств для 

механической обработки приствольного кру-

га в условиях террасы. 

2. Разработать конструкцию фрезы для об-

работки  зоны  приствольного круга без по-

вреждения штамба дерева за один проход аг-

регата вдоль линии ряда.  

3. Теоретически обосновать рациональные 

конструктивно-технологические параметры 

предлагаемой конструкции фрезы. 

Объект исследования – процесс обхода 

поворотной секцией фрезы вокруг штамба 

дерева, опытный образец фрезы для обработ-

ки приствольных полос плодовых насажде-

ний на террасированных склонах. 

Методы исследования. Теоретические 

исследования проводились с использованием 

основных положений высшей математики, 

теоретической механики и сопротивления 

материалов. Экспериментальные исследова-

ния проводились в лабораторных и натурных 

условиях в соответствии с апробированными 

методиками.  

Результаты исследования. Предлагается 

математическая  модель  для определения ос- 

новных конструктивно-технологических па-

раметров рабочего органа фрезы для обработ-

ки зоны приствольного круга деревьев в ус-

ловиях террасы за один проход машинно-

тракторного агрегата [4, 8, 9]. 

По данной конструкции фрезы был полу-

чен патент Российской Федерации  на полез-

ную модель [8].  

Фреза для обработки приствольных полос 

состоит из навешиваемой на трактор несу-

щей рамы 1, поворотного бруса 2, основного 

фрезерного барабана 3, дополнительного 

фрезерного барабана 4, а также механизма 

управления поворотом, выполненного в виде 

щупа 5, системы рычагов и пальца 6, взаи-

модействующего с упором корпуса поворот-

ного бруса (рис. 1).  

При движении агрегата вдоль линии ряда, 

поворотный брус 2, с установленным на нем 

дополнительным ротором 4 удерживается от 

вращения штоком 6 механизма управления. 

При подходе к штамбу дерева щуп 5 соприка-

сается со штамбом, отклоняется и выводит 

посредством системы звеньев палец 6 из 

взаимодействия с упором корпуса поворотно-

го бруса 2. Далее поворотный брус 2 с уста-

новленным на нем дополнительным ротором 

4, под воздействием сил реакции вращающих-

ся ножей с почвой, поворачивается на 360°, 

вращаясь вокруг вертикальной оси, проходя-

щей через ось вращения основного ротора 3, 

обходя, таким образом, штамб дерева.  

После схода щупа 5 со ствола дерева шток 

6 механизма управления возвращается в ис-

ходное положение, фиксируя положение по-

воротного бруса 2. 

После соприкосновения щупа со следую-

щим штамбом процесс повторяется. 

Величина площади, обработанной вокруг 

штамба дерева, будет зависеть от геометриче-

ских параметров элементов выносной пово-

ротной секции (диаметр роторов) и величины 

угла захвата роторами приствольного круга. 

Требуемый диаметр роторов с режущими 

сегментами dр будет определяться необходи-

мостью обеспечения обработки приствольно-

го круга диаметра Dк с учетом перекрытия 

рабочими органами приствольной полосы, 

для исключения огрехов (рис. 2).  
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Рисунок 1. Конструктивная схема фрезы 

Figure 1. Structural diagram of the cutter 

 

 
 

Рисунок 2. Конструктивно-кинематическая схема обхода штамба дерева рабочим органом фрезы 

Figure 2. Structural-kinematic diagram of the bypass of the tree trunk by the working bodies  

of the cutter 
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Необходимый диаметр ротора с режущими 

сегментами, обеспечивающий полное фрезе-

рование пространства вокруг штамба дерева, 

определяется  из системы уравнений [10]: 

 dк = L + 2a
dк = d + 2dр

 ,  (1) 

где: 

L –  ширина полосы, м;  

a – перекрытие линии ряда, м;  

d – диаметр штамба дерева, м; 

dр – диаметр ротора с режущими сегмен-

тами, м. 

Одной из функций отбойных колес явля-

ется предохранение штамба дерева от по-

вреждений режущими сегментами фрезы в 

процессе выполнения технологического 

процесса. С учетом этого диаметр отбойных 

колес назначается большим радиуса роторов 

с режущими сегментами:  

dк =  dр + 2e,    (2) 

где: 

е – минимально допустимое расстояние 

между режущим сегментом и штамбом дере-

ва, необходимое для исключения его повре-

ждения, м.  

Угол захвата роторами зоны приствольно-

го круга: 

β = β0 + β1,   (3) 

где: 

β0 – начальный угол, град;  

β1 – требуемый угол поворота роторов 

вокруг штамба дерева, град. 

Из треугольника O1OO2 (рис. 2), началь-

ный угол установки 

β0 = 180° − 2α0 ,  (4) 

где:  

α0 – начальный угол установки поворот-

ной секции, град. 

Необходимый угол установки поворотной 

секции роторов α0 (линия, проходящая через 

геометрический центр отбойных колес рабо-

чего органа) к перпендикулярной линии на-

правлению движения способствует выбору 

условия, при котором до начала поворота 

выносной секции вокруг штамба дерева, 

должна быть обработана площадь, располо-

женная за стволом дерева. Данное условие 

соблюдается в случае, если центры ротора 1 

(точка O1) и штамба дерева (точка О) будут 

расположены на одной линии, перпендику-

лярной направлению движения фрезерного 

агрегата. 

Для определения начального угла уста-

новки поворотной планки α0 к направлению 

движения исследуем поворотную выносную 

секцию в начале контакта отбойных колес со 

штамбом дерева. Необходимым допущением 

является то, что во время выполнения про-

цесса обработки, штамб дерева будет пред-

ставлять собой окружность, находящуюся 

между отбойными колесами 1 и 2. 

Принимая условие, что при вращении по-

воротной секции вокруг штамба дерева 

OO1 = OO2  = r2 =  const, из треугольника 

O1OO2 получим: 

α0 = arccos
r2

2 + l1
2 − r2

2

2 ∙ l1 ∙ r2
= arccos

l1
2

2 ∙ l1 ∙ r2
 , (5) 

где:  

l1 – расстояние между двумя роторами, м; 

l1 = 2rк + Δ1 = dк + Δ1,  (6) 

где:  

Δ1– минимальная величина зазора между 

двумя  отбойными колесами, определяемая  

из конструктивных расчетов, м;  

r2 = 0,5 ∙ (d + dк) – радиус направляю-

щей окружности, по которой перемещаются 

центры роторов с режущими сегментами при 

фрезеровании вокруг штамба дерева, м. 

Тогда выражение (5) примет вид: 

α0 = arccos
(dк + Δ1)2

2 ∙ (dк + Δ1) ∙ 0,5(d + dк)
  .  (7) 

Предложен график зависимости началь-
ного угла установки поворотной планки к 
направлению движения от диаметра штамба 
дерева при вариации диаметров отбойных 
колес (рис. 3).  

Из графика видно, что кривая изменения 
начального угла установки поворотной 
планки к направлению движения носит не-
линейный характер, с увеличением диаметра 
штамба дерева, также происходит увеличе-
ние угла установки поворотной планки к на-
правлению движения. 

При выполнении технологического про-
цесса, для полного фрезерования вокруг 
штамба дерева необходимо чтобы конечное 

положение ротора 2′′ совпало с начальным 
положением ротора 1, т.е. должно соблю-
даться требование: 
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Рисунок 3. График зависимости начального угла 

установки поворотной планки к направлению 

движения агрегата от диаметра штамба дерева 

Figure 3. Graph of the dependence of the initial  

angle of installation of the turning bar  

to the direction of movement of the unit  

on the diameter of the tree trunk 

 

 β1 = 360° − β0. (8) 

Для определения конструктивных пара-

метров поворотной секции рассмотрим ра-

бочий орган фрезы в положении, когда угол 

ψ1 между линией направления движения аг-

регата и поворотным рычагом составляет 

значение: 

ψ1 = arcsin
r1 + 𝑙

d
 ,  (9) 

где:  

l – длина рычага A′B′, м;  

ψ1 – максимальное значение угла, при 

достижении которого при дальнейшем пере-

мещении  агрегата (точка А) вдоль линии ря- 

да и сохранении условия lAB = const про-

изойдет отрыв отбойных колес от штамба 

дерева с последующим нарушением нор-

мального технологического процесса фрезе-

рования  вокруг штамба дерева. 

При данном перемещении роторы 1 и 2 

будут работать  на площадке длиной 

L = 2πr2 β1′  и радиуса rр (рис. 2). На пло-

щадках, заштрихованных крестообразно, ро-

торы 1 и 2 с режущими сегментами будут 

работать по уже обработанным поверхно-

стям (холостой ход). Заштрихованные участ-

ки не будут обработаны при условии: 

β1
′ = γ0 + γ1 + γ2 ,  (10) 

где: 

γ0 – начальный угол, составляемый OO2 с 

осью абсцисс, град; 

 γ1 – угол, составляемый поворотным ры-

чагом с осью абсцисс, град; 

γ2 – угол, составляемый OO2′ с осью по-

воротного рычага, град. 

Из треугольника O1OO2: 

γ0 = 180° − δ0 = 180° −  180° − 2α0 =
=  2α0,   (11) 

γ1 = arccos
d

r1 + 𝑙
 .  (12) 

Из треугольника OB′O2′: 

γ2 = arccos
r1

2 + r2
2 − c2

2

2 ∙ r1 ∙ r2

  , (13) 

где:  

c2 = 𝑙 − c1 длина соответствующего уча-

стка, м. 

Тогда c учетом выражений (11), (12) и 

(13) выражение (10) примет вид: 

𝛽1′ = arccos(2
 𝑑𝑘 + 2𝑒 2

2  𝑟 +
𝑑𝑘
2  ∙  𝑑𝑘 + 2𝑒 

+ 

+
𝑑

  𝑙 − 𝑑 2 +  𝑒1𝑠𝑖𝑛𝛼0 
2 + 𝑙

+ 

+
 𝑙 − 𝑑 2 +  𝑒1𝑠𝑖𝑛𝛼0 

2 + (
𝑑𝑘
2

+ 𝑟 )2 − 𝑒2
2

2  𝑙 − 𝑑 2 +  𝑒1𝑠𝑖𝑛𝛼0 
2 ∙ (

𝑑𝑘
2

+ 𝑟) 
). 

(14) 

Так как β1′ ≠ β, то для обеспечения пол-

ного фрезерования  вокруг штамба дерева 

необходимо осуществить дополнительный 

поворот секции вокруг штамба дерева на ве-

личину β1′′. 
Таким образом, полное значение требуе-

мого угла поворота: 

β1 = β1
′ + β1

′′ , (15) 

где:  

β1′ – возможный угол поворота роторов 

при постоянном значении геометрических 

параметров поворотной секции, град;  

β1′′ – угол, на который необходимо до-

вернуть поворотную секцию для обеспече-

ния полной обработки площади пристволь-

ного круга, град. 

Величина угла β1′ зависит от геометриче-

ских параметров элементов поворотной сек-
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ции. Зависимости величин dк и α0 опреде-

ляются необходимостью обеспечения тре-

буемой обработанной площади, а также за-

висят от начальных условий работы фрезы. 

Поэтому обеспечение требуемого угла пово-

рота возможно только за счет варьирования 

значений геометрических параметров c и l, 

входящих в выражение (13). 

Для обеспечения максимально наиболь-

шего угла поворота роторов вокруг штамба 

дерева при постоянной длине рычага АВ, в 

качестве технического решения, предложено 

выполнение оси вращения поворотной сек-

ции со смещением ее от геометрической оси 

симметрии [10]. Однако возможности сме-

щения оси вращения имеют ограничения, 

связанные с возможностью травмирования 

штамба дерева.  

Исходя из условия безопасного контакта 

поворотной секции фрезы со штамбом дере-

ва, значения с1 будет: 

c1 =
Δ2 + 0,5d

sinα0

  , (16) 

где:  

Δ2 – величина требуемого зазора между 

поворотным рычагом и штамбом дерева, м. 

Для обеспечения оборота секции на вели-

чину β2′′, в качестве технического решения, 

предложено выполнение рычага АВ теле-

скопическим.  
Выводы. Разработанное конструктивно-

технологическое решение для ухода за поч-
вой в условиях террасы позволяет сущест-
венно снизить энергозатраты на единицу 
площади, по сравнению с существующими 
методами механической обработки в совре-
менных садах. 

Полученные аналитические зависимости, 

позволяющие определить оптимальные кон-

структивные параметры поворотной секции и 

ротационного режущего аппарата фрезы, мо-

гут быть использованы в практике проекти-

рования сельскохозяйственных машин и агре-

гатов для условий террасного садоводства. 

Разработана конструктивно-технологи-

ческая схема рабочего органа фрезы для об-

работки приствольных полос, обеспечиваю-

щая изменения положения деталей рабочего 

органа относительно штамба дерева, и пово-

рот фрезерной секции вокруг штамба дерева 

на угол, необходимый для полного фрезеро-

вания в зоне приствольного круга в процессе 

движения агрегата за один проход. 
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