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Аннотация. В статье рассмотрены особенности процесса фрезерования для обоснования конструктив-
ных элементов рабочих органов почвофрезы прямой формы с вертикальной осью вращения. При про-
ведении исследований использованы методы теории резания и проектирования режущих инструмен-
тов, а также метод аналогий для анализа процесса фрезерования почвы и поиска новых решений по 
фрезерным рабочим органам. При исследовании процесса почвофрезерования в качестве аналога ре-
жущего инструмента рассматривались торцовые и концевые металлорежущие фрезы. Выявленное 
сходство процессов обработки металлорежущими фрезами и рабочими органами почвофрезы позволи-
ло использовать некоторые физические и математические модели процесса работы металлорежущих 
фрез для описания процесса фрезерования рабочими органами почвофрезы. Используемые модели хо-
рошо согласуются с практическими и теоретическими данными по фрезерованию почвы. Приводятся 
обоснования необходимости того или иного конструктивного элемента фрезерных рабочих органов, а 
также определены их функциональное назначение и влияние на процесс работы. Показано, что для по-
вышения эффективности процесса фрезерования необходимо повышать равномерность фрезерования 
путем увеличения количества одновременно работающих ножей и использования ножей с косыми ре-
жущими кромками. Приводится методика определения необходимого количества ножей, как с прямы-
ми, так и с косыми режущими кромками. Обоснована необходимость использования ножей с косыми 
режущими кромками. Требуемый угол наклона режущей кромки ножа, при котором процесс фрезеро-
вания будет равномерным, определяется расчетом. 
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Abstract. The article discusses the features of the milling process to justify the structural elements of the 

working bodies of a straight rotator with a vertical axis of rotation. During the research, methods of cutting 

theory and design of cutting tools were used, as well as the analogy method for analyzing the process of soil 

milling and searching for new solutions for milling working bodies. When studying the process of soil milling, 

face and end metal-cutting mills were considered as an analogue of a cutting tool. The revealed similarity of 

the processes of processing by metal-cutting cutters and the working bodies of the rotator has made it possible 

to use some physical and mathematical models of the process of operation of metal-cutting cutters to describe 

the process of milling by the working bodies of the rotator. The models used are in good agreement with 

practical and theoretical data on soil milling. Substantiations of the need for one or another structural element 

of milling working bodies are given, as well as their functional purpose and influence on the work process are 

determined. It is shown that in order to increase the efficiency of the milling process, it is necessary to increase 

the uniformity of milling by increasing the number of simultaneously working knives and using knives with 

oblique cutting edges. A method for determining the required number of knives, both with straight and oblique 

cutting edges, is given. The necessity of using knives with oblique cutting edges is substantiated. The required 

angle of inclination of the cutting edge of the knife, at which the milling process will be steady, is determined 

by calculation. 

 

Keywords: tillage, soil tillage cutter, cutter with a vertical axis of rotation, working bodies of a tillage cutter, 
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Введение. В последнее время для выпол-

нения агротехнических мероприятий в садах, 

связанных с механической обработкой поч-

вы, используют почвообрабатывающие ма-

шины с ротационными органами принуди-

тельного вращения, которые получили на-

звание «фреза», «почвообрабатывающая 

фреза». Технические требования к фрезам 

приведены в ГОСТ 28516-90. Этим же стан-

дартом регламентируются агротехнические 

требования, которые должны обеспечивать 

почвообрабатывающие фрезы. Рабочим ор-

ганом фрезы является фрезерный барабан 

(ротор), на котором закреплены ножи (лез-

вия) и который условимся называть терми-

ном «фрезерный рабочий орган» (ФРО). 

Отметим, что в машиностроении, дерево-

обработке и других отраслях промышленно-

сти под понятием «фреза» подразумевается 

не машина, а многолезвийный режущий ин-

струмент, и процесс обработки, соответст-

венно, называется фрезерованием. 

Наиболее широко в сельскохозяйствен-

ном производстве используются фрезы с го-

ризонтальной осью вращения, как более 

производительный способ обработки. Для 

данного способа разработано и используется 

на практике много разновидностей ФРО. Для 

стесненных условий обработки, вызванных 

наличием различных насаждений, которые 

необходимо обходить, используют фрезы с 

вертикальной осью вращения [1–4]. Процесс 

работы данными фрезами менее изучен и нет 

устоявшихся конструкций рабочих органов 

для данного способа фрезерования.  

Повышение эффективности рабочих ор-

ганов и их разработка является актуальной 

задачей, так как без соответствующего рабо-

чего органа не может быть эффективной ра-

бота самой совершенной почвообрабаты-

вающей фрезы. 

Цель исследования – проанализировать 

особенности фрезерования для формирова-

ния и обоснования технических требований 

к конструктивным элементам рабочих орга-

нов фрезы для вертикального фрезерования, 

направленных на повышение эффективности 

работы. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. База для исследования – математи-

ческие и физические модели процесса фре-

зерования различных металлов и неметалли-

ческих материалов (почвы), а также экспе-

риментальные данные по их обработке. При 

проведении исследований были использова-

ны методы теории резания и проектирования 



Известия Кабардино-Балкарского государственного  

3(41) 2023                                                                   аграрного университета им. В. М. Кокова                                           
  

 

115 

режущих инструментов, а также метод ана-

логий для анализа процесса фрезерования 

почвы и поиска новых решений по ФРО. 

Объектом исследования являются рабочие 

органы почвообрабатывающих фрез прямой 

формы с вертикальной осью вращения. 

Результаты исследования. Со времен 

основоположника теории почвообрабаты-

вающего клина Горячкина В. П. при разра-

ботке основ почвообработки широко исполь-

зовались опыт и теория металлообработки 

как наиболее исследованные. В процессе об-

работки металлов накоплен большой прак-

тический и научный опыт, выявлены осо-

бенности, присущие конкретному виду ме-

ханической обработки. Все эти знания ис-

пользуются при проектировании и эксплуа-

тации режущих инструментов. Конструкции 

металлорежущих фрез (МРФ), технические 

требования к ним, которые вобрали в себя 

многолетний опыт проектирования и экс-

плуатации, регламентируются множеством 

ГОСТ в отличие от рабочих органов почвоф-

резы. Каждый конструктивный элемент 

МРФ проверен временем и практикой, отра-

ботан десятилетиями практической эксплуа-

тации. Поэтому использование опыта и зна-

ний применения этого инструмента для ре-

шения задач почвообработки является впол-

не логичным шагом. 

Выбор метода исследования и аналога 

ФРО. Анализ работы ФРО и МРФ показыва-

ет, что между этими режущими инструмен-

тами для фрезерования почвы и металличе-

ских материалов есть много общего, что по-

зволяет использовать метод аналогий для 

обоснования необходимости того или иного 

конструктивного элемента ФРО и повыше-

ния его эффективности. 

Метод аналогий – это способ поиска и 

получения новых знаний о предмете (про-

цессе) на основании его сходства с другим 

(аналогом), который более изучен, т. е. это 

метод, основанный на переносе знаний об 

одном предмете (процессе) на другой, менее 

изученный [4–6]. 

Применительно к нашей задаче суть ме-

тода аналогии заключается в следующем. 

Поиск аналогов и использование знаний, 

решений, заложенных в них для создания 

эффективных конструкций рабочих органов 

почвофрезы, а также использование матема-

тических и физических моделей процесса 

фрезерования МРФ для описания процесса 

работы ФРО. 

Аналогом вертикального почвофрезеро-

вания принято вертикальное фрезерование 

металлических материалов МРФ. В обоих 

случаях обработка производится инструмен-

том, имеющим в качестве главного движения 

резания вращательное движение режущего 

инструмента и одно движение подачи, т. е. 

кинематика движения при обработке одина-

ковая. Кроме того в обоих случаях использу-

ется режущий инструмент в форме тела вра-

щения.  

Анализ научно-технической литературы 

[6–9] показывает, что среди большого коли-

чества МРФ аналогом могут быть выбраны 

торцовые и концевые фрезы, наиболее соот-

ветствующие работе ФРО прямой формы. 

Эти фрезы имеют режущие лезвия на боко-

вой и торцовой поверхности, т. е. данные 

фрезы предназначены для бокового и торцо-

вого фрезерования. 

Сравнивая работу МРФ и рабочих орга-

нов почвообрабатывающих фрез [1, 4, 6–8], 

можно отметить сходство между инструмен-

тами и специфические особенности процесса 

вертикального фрезерования металла и поч-

вы:  

1) в основе этих инструментов лежит ре-

жущий клин; 

2) они являются многолезвийными (мно-

гозубыми) инструментами, каждый зуб 

представляет собой вращающийся резец; 

3) прерывистость и кратковременность 

работы каждого зуба МРФ и ножа ФРО; 

4) переменность толщины срезаемой 

стружки за время контакта зуба МРФ и ножа 

ФРО с обрабатываемым материалом; 

5) пульсация сил резания; 

6) одномоментно происходит попутное и 

встречное фрезерование; 

7) МРФ и ФРО совершают одинаковые 

движения при обработке. 

Функциональное назначение элементов 

рабочих органов. Каждый конструктивный 

элемент МРФ выполняет определенную 

функцию. Например, зубья деформируют и 

срезают определенный объем материала с 

необходимым качеством обрабатываемой 

поверхности; межлезвийное пространство 

(стружечная канавка) служит для размеще-
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ния и транспортирования стружки из зоны 

резания; угол наклона режущего лезвия слу-

жит для отвода стружки из зоны резания в 

нужном направлении, а также для повыше-

ния равномерности фрезерования. 

Проецируя вышесказанное на почвообра-

батывающие рабочие органы, можно отме-

тить, что для них не требуется вынос почвы 

из зоны резания, т. е. почву необходимо 

только крошить, не транспортируя с места 

разрушения.  

Таким образом, если для МРФ необходи-

мо не только срезать, но и отводить срезае-

мый материал из зоны резания, то для рабо-

чих органов почвообрабатывающей фрезы 

такой необходимости нет. Это упрощает 

конструкцию, т. е. стружечные канавки, от-

деляющие режущие зубья, не нужны.  

Тогда в терминах ГОСТ 25751-83 можно 

сформулировать определение ФРО как сбор-

ный режущий инструмент без стружечных 

канавок, с разъемным соединением его но-

жей, частей и элементов. 

Основные конструктивные элементы ФРО. 

Анализ научно-технической литературы и 

опыта практического использования МРФ и 

ФРО показывает, что на процесс фрезерова-

ния существенно влияют следующие конст-

руктивные элементы инструментов: 

1) диаметр режущего инструмента D, мм; 

2) число зубьев (число ножей); 

3) угол наклона зубьев (режущей кромки 

ножа), град.; 

4) геометрия режущего клина зубьев, но-

жа (углы режущей кромки, град.). 

Рассмотрим, как и на что влияют эти эле-

менты ФРО в процессе работы и выявим, 

чем надо руководствоваться при определе-

нии их значений. Для этого, исходя из сход-

ства процессов обработки МРФ и ФРО, ис-

пользуем некоторые физические и матема-

тические модели процесса работы МРФ для 

описания процесса фрезерования ФРО. Ис-

пользуемые модели хорошо согласуются с 

практическими и теоретическими данными 

по фрезерованию почвы. 

Диаметр ФРО. Наружный диаметр D ФРО 

назначается конструктивно, исходя из глу-

бины резания и ширины фрезерования, ко-

личества ножей. 

Число ножей. При выборе числа ножей 

ФРО z необходимо стремиться к удовлетво-

рению условия равномерности фрезерования 

[9]. Данное условие определяет, что в про-

цессе фрезерования на дуге контакта должно 

находиться не менее двух одновременно ра-

ботающих ножей ФРО .p.oZ . Условие рав-

номерности резания можно записать: 

,Z .p.o 2



  (1) 

где: 

 ψ – угол контакта ФРО с обрабатываемой 

поверхностью – центральный угол, соответ-

ствующий дуге контакта ФРО с заготовкой, 

град.;  

z 360  – центральный угол между 

двумя соседними ножами ФРО, град. 

Условие равномерности фрезерования (1) 

запишем в следующем виде: 

.
z

Z .p.o 2
360








 (2) 

Из условия (2) можно определить необхо-

димое число ножей для ФРО с прямыми ре-

жущими кромками:  

.
Z

z
.p.o






360
 (3) 

Для рассматриваемой нами схемы фрезе-

рования (рис. 1) D=B, 180  и при 

2.p.oZ  из соотношения (3) следует, что 

минимальное необходимое число ножей 

равно 4z . Данный результат хорошо со-

гласуется с практикой использования ФРО с 

четырьмя и более ножами. 

Для ФРО с косыми режущими кромками 

число ножей определяется по формуле [8]:  

,
tgB

DK








z  (4) 

где:  

K – коэффициент равномерности фрезе-

рования, равный целым числам: 1, 2, 3 и 

т. д.;  

λ – угол наклона режущей кромки ножей 

к оси ФРО, град.;  

В – ширина фрезерования, мм;  

D – диаметр ФРО, мм.  

При проектировании новых ФРО порядок 

определения конструктивных элементов ре-

жущего инструмента может быть следую-
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щим: определяют диаметр D и число ножей z 

ФРО, потом по уравнению (4) находят тре-

буемый угол наклона режущей кромки ножа 

λ, при котором процесс фрезерования будет 

равномерным. Так как в принятой схеме 

фрезерования (рис. 1) D=B, уравнение (4) 

можно представить в следующем виде: 

z

K
tg





  (5) 

 

 
 

Рисунок 1. Схема фрезерования:  

D – диаметр ФРО; В – ширина фрезерования;  

ψ – угол контакта ФРО с обрабатываемой  

поверхностью; а – толщина срезаемого слоя;  

SZ – подача на один нож ФРО; 

 n – частота вращения ФРО 

Figure 1. Milling scheme:  

D – milling tool (MT) diameter; B – milling width; 

ψ – is the contact angle of the MT with the treated 

surface; a – thickness of the cut layer;  

SZ – feed per MT knife; n – is the frequency  

of rotation of the MT 

 

По формуле (5) определим угол наклона 

режущей кромки ножей ФРО при различных 

значениях коэффициента равномерности 

фрезерования К = 1, 2, 3 . Примем, что число 

ножей z = 4. При К = 1, 2, 3 угол наклона ре-

жущей кромки ножей соответственно равен 

 381 ,  6572 , ,  673 .  

В результате экспериментальных исследо-
ваний [10] процесса фрезерования пристволь-
ных полос и междурядий ФРО с числом но-

жей 2z  установлено, что качество кроше-
ния почвы максимальное при угле установки 
(в терминах данной статьи – угол наклона 
режущей кромки ножа) ножей фрезы 63 гра-
дусов. Теоретическое значение угла наклона 
режущей кромки ножей по формуле (5) равно 

 581  при К = 1 и  722  при К = 2. 

Среднее значение угла наклона  65ср . 

Данный результат хорошо согласуется с экс-
периментальными данными и свидетельству-
ет об адекватности принятой модели. 

На выбор числа ножей влияют конструк-
тивные элементы как диаметр ФРО, размеры 
ножей и их крепления, так и эксплуатацион-
ные требования: равномерность фрезерова-
ния, сила сопротивления резанию и потреб-
ляемая мощность, требуемая производитель-
ность обработки. Увеличение числа ножей 
позитивно влияет на процесс обработки с 
точки зрения повышения равномерности и 
производительности фрезерования. Графи-
ческое представление характера изменения 
силы резания, площади срезаемого сечения и 
вращающего момента в зависимости от чис-
ла одновременно работающих ножей в зоне 
контакта приведено на рисунке 2. 

В идеале процесс фрезерования будет 
равномерным, если суммарная площадь сре-
заемого слоя в процессе всей работы остает-
ся постоянной, как на рисунке 2. При равно-
мерном фрезеровании и сила резания посто-
янная. Например, при работе ФРО с прямы-
ми режущими кромками с Zo.p. = 1 (рис. 2а) 
суммарная площадь срезаемого слоя изменя-
ется от нуля до максимального значения, за-

тем процесс повторяется с 3.p.oZ  (рис. 2b). 

Объясняется это тем, что в процессе работы 
нож ФРО входит в контакт с обрабатываемой 
заготовкой и выходит из него сразу по всей 
ширине фрезерования. Соответственно, ана-
логично, колеблется сила резания, и появля-
ются вибрации, что негативно влияет на всю 
систему ФРО – почвофреза – привод. Равно-
мерное фрезерование, как на рисунке 2c, воз-
можно только при работе ФРО с ножами с 
косыми режущими кромками ( 0 ). 

Угол наклона режущей кромки ножей. 
Еще одним конструктивным элементом, 
влияющим на эффективность обработки, яв-
ляется угол наклона режущей кромки ножа λ. 
Используемые на практике ФРО имеют ножи 
с прямыми режущими кромками ( 0 ) и с 
косыми (наклонными) ( 0 ) режущими 
кромками. 
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a) 1.p.oZ  

 
b) 3.p.oZ  

 
c) 0  

 

Рисунок 2. Характер изменения силы резания PZ, площади срезаемого сечения FСР  

и вращающего момента МВР в зависимости от числа одновременно работающих ножей (a, b)  

.p.oZ  ( 0 ) и их изменение при равномерном фрезеровании (с) ( 0 ) 

Figure 2. The nature of the change in the cutting force PZ, the area of the cut section FСР  

and the torque МВР depending on the number of simultaneously working knives (a, b)  

.p.oZ  ( 0 ) and their change during uniform milling (c) ( 0 ) 

 

Угол наклона режущей кромки ножа:  

1) улучшает плавность и равномерность 

фрезерования; 

2) повышает виброустойчивость ФРО; 

3) влияет на направление схода стружки; 

4) повышает стойкость ФРО вследствие 

увеличения кинематических передних углов. 

ФРО с косыми режущими кромками по 

сравнению с ФРО с прямыми режущими 

кромками обладают целым рядом преиму-

ществ. Так, меняя направление вращения ин-

струмента и наклон режущих кромок ножа, 

можно изменить направления движения сре-

заемой стружки и сил, действующих на ФРО 

(рис. 3), т. е. отвод стружки может осуществ-

ляться по направлению вверх или вниз, а си-

лы, действующие на ФРО, будут его прижи-

мать или выталкивать из зоны обработки. 

Так, например, для отвода стружки вверх 

при правом резании необходимо, чтобы на-

правление ножей тоже было правым, как по-

казано на рисунке 3б. Отвод стружки вверх 

не всегда удобен, т. к. необходимо преодоле-

вать сопротивление силы тяжести стружки. 

Для почвофрезерования наиболее прием-

лемым является вариант, когда направления 

резания и ножей разноименные (например, 

резание правое и наклон ножей левый), чтобы 

отвести почву вниз и минимизировать раз-

брос почвы в процессе обработки (рис. 3а). 

Практика работы почвообрабатывающих 

фрез показывает наличие проблемы перемеще-

ния, разброса почвы с места резания, что вы-

зывает образование гребней и борозд [11–16]. 

Геометрия режущего клина ножа. Образ-

но можно представить, что нож фрезы пред-

ставляет собой вращающийся резец, закреп-

ленный в теле ФРО. Поэтому определение и 

назначение геометрических параметров ре-

жущей кромки ножа такое же, как и у токар-

ных резцов. 

В работе [17] получено, что при резании 

почвы угол действия почвообрабатывающе-

го клина положительный, 0  и связан с 

геометрическими параметрами клина соот-

ношением: 

,  90  (6) 

где:  

δ – угол резания (угол крошения), град.;  

  – угол трения, град.  

Увеличение угла действия приводит к 

росту отрывающей силы, которая превали-

рует над сдвигающей силой. Условие разру-

шения путем преобладающего отрыва, когда 

сила отрывная увеличивается, а сдвигающая 

сила уменьшается, можно записать в сле-

дующем виде:  

. 90  (7) 

На практике необходимо стремиться, что-

бы данное условие выполнялось, так как чем 

выше отрывная составляющая деформации, 

тем меньше энергоемкость процесса обработ-
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ки. Из уравнения (6) следует, что условие (7) 

выполняется при min)(  . Так как угол 

трения – величина малорегулируемая, то для 

минимизации энергоемкости обработки необ- 

ходимо, чтобы угол резания режущей кромки 

ножа min . Минимальное значение угла 

резания лимитируется прочностью лезвия. 

 

 

 
                                        а)                                                          б)  

 

Рисунок 3. Графическая модель влияния направлений режущей кромки ножей  

и резания на направление отвода стружки и направление сил резания 

 (силы, действующие на обрабатываемый материал):  
R – результирующая сила резания; PО – осевая сила; RГ – горизонтальная сила резания; РПР – сила,  

прижимающая ФРО к поверхности обработки; PВ – сила, выталкивающая ФРО 

Figure 3. Graphical model of the influence of the directions of the cutting edge  

of knives and cutting on the direction of chip removal and the direction of cutting forces  

(forces acting on the material being processed):  
R – is the resulting cutting force; PO – axial force; RГ – horizontal cutting force; РПР – is the force  

that presses the milling tool (MT) to the processing surface; PВ – pushing force MT 

 

Выводы. 1. Показана возможность ис-

пользования метода аналогий для обоснова-

ния необходимости того или иного конструк-

тивного элемента фрезерных рабочих орга-

нов, а также определены их функциональное 

назначение и влияние на процесс работы. 

2. Выявленное сходство процессов обра-

ботки металлорежущими фрезами и рабочи-

ми органами почвофрезы позволило исполь-

зовать некоторые физические и математиче-

ские модели процесса фрезерования метал-

лорежущими фрезами для описания процес-

са работы рабочими органами почвофрезы. 

Используемые модели хорошо согласуются с  

 

практическими и теоретическими данными 

по фрезерованию почвы. 

3. Показано, что для повышения эффек-

тивности процесса фрезерования необходи-

мо повышать его равномерность путем уве-

личения количества одновременно рабо-

тающих ножей и использования ножей с ко-

сыми режущими кромками. 

4. Полученная математическая модель 

процесса фрезерования позволяет опреде-

лить необходимое количество ножей, как с 

прямыми, так и с косыми режущими кром-

ками, а также требуемый угол наклона ре-

жущей кромки ножа, при котором процесс 

фрезерования будет равномерным.  
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