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Аннотация. Применение ножей с наклонными режущими кромками в садовых фрезах с вертикальной 
осью вращения улучшает равномерность фрезерования и позволяет направленно перемещать почву. 
При этом появляется осевая сила фрезерования, отсутствующая при использовании прямых ножей, 
которая приводит к возникновению значительных реактивных сил, выталкивающих или прижимающих 
ротор в вертикальном направлении. Это негативно влияет на процесс фрезерования. В двухроторных 
фрезах появляется возможность компенсировать суммарное осевое усилие. Цель работы – системный 
анализ всех теоретически возможных компоновок роторов двухроторного фрезерного рабочего органа 
и разработка методики выбора рациональной схемы. Построена полная матрица из 16 упорядоченных 
комбинаций, определяемых направлением вращения роторов, ориентацией режущих кромок и векто-
ром осевой силы. Все варианты разделены на два класса: с нулевой суммарной осевой силой (возника-
ет момент пары сил) и с ненулевой суммарной осевой силой. Выделено 10 физически реализуемых 
комбинаций, включая четыре схемы с идентичными роторами. Для каждой уникальной схемы опреде-
лѐн характер отвода почвы, степень унификации ножей и сложность привода. Предложена иерархиче-
ская методика выбора компоновки роторов, позволяющая на этапе проектирования обоснованно при-
нимать решения в зависимости от агротехнических требований и производственных ограничений. 
Схемы с идентичными роторами целесообразны при необходимости минимизировать разброс почвы 
или создать максимальное усилие прижима. 

Ключевые слова: вертикальная садовая фреза, двухроторный фрезерный рабочий орган, наклонная ре-
жущая кромка, компенсация осевых сил, идентичные роторы, компоновка ротора 
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Abstract. The use of knives with inclined cutting edges in vertical-axis garden tillers improves uniformity of 

tillage and enables targeted soil movement. This creates an axial milling force, absent with straight knives, 

which leads to significant reactive forces pushing or pressing the rotor vertically. This negatively impacts the 

tillage process. Twin-rotor tillers make it possible to compensate for the total axial force. The objective of this 

study is to systematically analyze all theoretically possible rotor configurations for a twin-rotor tiller and 

develop a methodology for selecting a rational design. A complete matrix of 16 ordered combinations is 

constructed, determined by the direction of rotor rotation, the orientation of the cutting edges, and the axial 

force vector. All variants are divided into two classes: those with zero total axial force (resulting in a moment 

of a force couple) and those with a non-zero total axial force. Ten physically feasible combinations were 

identified, including four designs with identical rotors. For each unique design, the soil removal pattern, the 

degree of blade standardization, and the drive complexity were determined. A hierarchical method for 

selecting rotor layouts is proposed, enabling informed decisions at the design stage based on agrotechnical 

requirements and production constraints. Designs with identical rotors are appropriate when it is necessary to 

minimize soil scattering or maximize downforce. 

 

Keywords: vertical garden rotary tiller, twin-rotor rotary tool, inclined cutting edge, axial force compensation, 

identical rotors, rotor layout 
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Введение. Механизированная обработка 

почвы в междурядьях и приствольных поло-

сах плодовых насаждений сопряжена с необ-

ходимостью обхода штамбов деревьев, что 

предъявляет специфические требования к 

конструкции почвообрабатывающей техники 

[1–3]. Наиболее адаптивными для таких усло-

вий являются садовые фрезы с вертикальной 

осью вращения рабочего органа. Их ключе-

вым элементом является фрезерный рабочий 

орган (ФРО) – ротор (барабан) со съѐмными 

ножами [4–6]. 

Эксплуатация фрез с вертикальной осью 

вращения выявила проблемы, связанные с 

колебаниями сил резания, а также с образова-

нием гребней и борозд, вызванных переме-

щением и разбросом почвы с места резания 

[7–9]. 

Эффективность работы фрезы в значи-

тельной степени определяется геометрией 

режущих кромок ножей. Наряду с прямыми 

ножами ( 0 ) в конструкциях ФРО широко 

используются ножи с наклонными (косыми) 

режущими кромками ( 0 ). Их использова-

ние способствует более плавному и равно-

мерному фрезерованию, а также обеспечивает 

направленное перемещение срезанного пла-

ста почвы [10]. 

Однако при работе ФРО с наклонными 

ножами возникает принципиально новый си-

ловой фактор – активная осевая сила фрезе-

рования OP  (рис. 1), направленная вдоль оси 

вращения ротора. Данная сила, с которой нож 

воздействует на почву, отсутствует при ис-

пользовании прямых ножей. Возникающая 

как реакция на действие осевой силы со сто-

роны обрабатываемой почвы реактивная сила 

XP  приложена уже к самому ФРО. Реактив-

ная сила равна по величине и противополож-

на по направлению активной силе XO PP   

(рис. 1а). В зависимости от сочетания направ-

ления вращения и знака угла   (левый или 

правый наклон), эта реактивная сила либо 

выталкивает ФРО из почвы РВ, либо прижи-

мает его РПР [10]. Эта сила приводит к ряду 

негативных последствий: нагружает подшип-

никовые узлы, вал и элементы крепления 

данного ротора и т.п. 

В двухроторных конструкциях, когда два 

ФРО смонтированы на одной раме, возникает 

возможность силовой компенсации суммар-

ной осевой силы (достижении 0 XP ) при 

неизбежном появлении момента.  

Настоящая работа посвящена системному 

анализу всех теоретически возможных ком-

поновок двухроторного ФРО при выборе на-

правления вращения и ножей и разработке 

инженерной методики выбора рациональной 

схемы. 
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Цель исследования – теоретическое 

обоснование и разработка методики выбора 

рациональной компоновки роторов двухро-

торного фрезерного рабочего органа садовой 

фрезы на основе всестороннего анализа всех 

возможных комбинаций направления враще-

ния, ориентации ножей и векторов осевых сил 

в целях повышения надѐжности и качества 

работы агрегата. 

Задачи исследования: 

1) формализовать описание состояния 

единичного ротора с наклонными ножами как 

совокупности трѐх бинарных признаков: на-

правление вращения ротора (правое – R / ле-

вое – L), тип наклона режущей кромки ножа 

(левый наклон – Lн / правый наклон – Rн), 

направление вектора реактивной осевой силы 

XP  (вверх ↑, BX PP   / вниз ↓, ПРPPX  ); 

2) построить полную матрицу всех теоре-

тически возможных упорядоченных пар со-

стояний для двухроторного агрегата и выде-

лить физически реализуемые схемы компо-

новки; 

3) классифицировать полученные комби-

нации по силовым характеристикам – сум-

марной осевой силе  XP и главному момен-

ту M; 

4) предложить алгоритм выбора рацио-

нальной компоновки в зависимости от агро-

технической задачи и конструктивных огра-

ничений; 

5) разработать критерии для сравнитель-

ной оценки выделенных схем. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Объектом исследования является двух-

роторный фрезерный рабочий орган садовой 

почвообрабатывающей фрезы с вертикальной 

осью вращения, оснащѐнный ножами с на-

клонными режущими кромками. Каждый ро-

тор рассматривается как независимый модуль, 

характеризуемый тремя указанными парамет-

рами. Исследования проводились с использо-

ванием положений теоретической механики и 

различных видов анализа (комбинаторный, си-

ловой, классификационный, сравнительный).  

Результаты исследования. 1. Базовые со-

стояния единичного ротора ФРО. Направ-

ление вектора силы XP  однозначно опреде-

ляется направлением вращения и ориентаци-

ей наклонной кромки ножа. На основе анали-

за работы [10] установлены возможные ком-

бинации направления вращения ротора и на-

клона режущей кромки (табл. 1). Визуализа-

ция данных схем приведена на рисунке 1. 

 
Таблица 1. Базовые состояния единичного ротора 

Table 1. Basic states of a single rotor 
 

Код состояния 

ротора (условное 

обозначение) 

Направление 

вращения  

ротора 

Наклон режущей 

кромки ножа 

Направление  

вектора осевой 

силы XP  

Характер 

 воздействия силы 

XP  на ФРО 

S1 Правое (R) Левый (Lн) ↑ (вверх) Выталкивание 

S2 Правое (R) Правый (Rн) ↓ (вниз) Прижим 

S3 Левое (L) Левый (Lн) ↓ (вниз) Прижим 

S4 Левое (L) Правый (Rн) ↑ (вверх) Выталкивание 

 

2. Полная матрица комбинаций состоя-

ния двухроторного ФРО. Четыре базовых 

состояния ротора порождают 16 теоретически 

возможных упорядоченных комбинаций со-

стояний двух роторов. Полный перечень 

представлен в таблице 2. 

2.1. Анализ физической реализуемости. Из 

16 теоретически возможных комбинаций 10 

являются физически реализуемыми и могут 

быть использованы для решения конкретных 

агротехнических задач. К ним относятся: 1) 4 

схемы класса К1 с противоположно направ-

ленными векторами осевых сил (А1, А2, А3, 

А4); 2) 2 схемы класса К2 с однонаправлен-

ными осевыми силами (B↓.1, B↑.1); 3) 4 схемы 

с идентичными роторами, также относящиеся 

к классу К2 и отличающиеся кинематикой 

вращения (S1|S1, S2|S2, S3|S3, S4|S4). Они об-

ладают теми же силовыми характеристиками 

(сонаправленные векторы РХ), что и схемы 

B↓.1 и B↑.1, но отличаются полной симметри-

ей и специфической кинематикой вращений. 

Остальные 6 комбинации (5, 9, 10, 13, 14, 15) 

являются зеркальными, т. е. повторяемыми. 
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a b c d 
 

Рисунок 1. Базовые состояния единичного ротора фрезерного рабочего органа с наклонными ножами: 
a – S1 (R, Lн); b – S2 (R, Rн); c – S3 (L, Lн); d – S4 (L, Rн) 

Figure 1. Basic states of a single rotor of a milling working element with inclined knives:  
a – S1 (R, Lн); b – S2 (R, Rн); c – S3 (L, Lн); d – S4 (L, Rн) 

 
Таблица 2. Полная матрица комбинаций состояния двухроторного фрезерного рабочего органа 

Table 2. Complete matrix of state combinations of a two-rotor milling working element 
 

№ 
Комбинация 

роторов 

Направление 

вектора XP  

Суммарная  
осевая сила 

 XP  

Момент 
пары сил 

Класс 
Обозначение  

схем 

1 [S1|S1] ↑, ↑ XP2  ≈0 К2 ↑ B↑.2 (идентич.) 

2 [S1|S2] ↑, ↓ 0 ≠0 К1 А1 

3 [S1|S3] ↑, ↓ 0 ≠0 К1 А3 

4 [S1|S4] ↑, ↑ XP2  ≈0 К2 ↑ B↑.1 

5 [S2|S1] ↓, ↑ 0 ≠0 К1 A1 (зерк.) 

6 [S2|S2] ↓, ↓ XP2  ≈0 К2 ↓ B↓.2 (идентич.) 

7 [S2|S3] ↓, ↓ XP2  ≈0 К2 ↓ B↓.1 

8 [S2|S4] ↓, ↑ 0 ≠0 К1 A4 

9 [S3|S1] ↓, ↑ 0 ≠0 К1 A3 (зерк.) 

10 [S3|S2] ↓, ↓ XP2  ≈0 К2 ↓ B↓.1 (зерк.) 

11 [S3|S3] ↓, ↓ XP2  ≈0 К2 ↓ B↓.2 (идентич.) 

12 [S3|S4] ↓, ↑ 0 ≠0 К1 A2 

13 [S4|S1] ↑, ↑ XP2  ≈0 К2 ↑ B↑.1 (зерк.) 

14 [S4|S2] ↑, ↓ 0 ≠0 К1 A4 (зерк.) 

15 [S4|S3] ↑, ↓ 0 ≠0 К1 A2 (зерк.) 

16 [S4|S4] ↑, ↑ XP2  ≈0 К2 ↑ B↑.2 (идентич.) 

 
3. Классификация компоновок. Все 16 

комбинаций разделены на два класса по зна-

чению суммарной осевой силы  XP  (алгеб-

раическая сумма реактивных осевых сил XP  

всех роторов). Эта сила определяет общее 
вертикальное воздействие на раму агрегата и 
влияет на его устойчивость движения и за-
глубление. 

3.1. Класс K1 – компоновки с нулевой сум-

марной осевой силой. Условие: 0 XP  

(векторы осевых сил XP  противоположно 

направлены). Силовая характеристика: глав-
ный вектор (суммарная осевая сила) равен 
нулю, главный момент (пара сил) 

0 LPM X , где L – расстояние между 
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осями роторов. Уникальные схемы, т. е. не-
повторяемые: 4 (A1, A2, A3, A4). Момент 
воспринимается рамой агрегата и должен 
учитываться при еѐ расчѐте. 

3.2. Класс K2 – компоновки с ненулевой 

суммарной осевой силой. Условие: 0 XP  

(векторы осевых сил XP  сонаправленные). 

Для этого класса суммарная осевая сила 

 XP является также и результирующей си-

лой системы. Силовая характеристика: сум-

марная осевая сила равна XP2 , момент 

пренебрежимо мал (силы практически кол-

линеарны). 
Уникальные схемы: B↓.1 (прижим, 

XX PP 2 ), B↑.1 (выталкивание, 

XX PP 2 ), а также четыре схемы с иден-

тичными роторами B↓.2, B↑.2 (S1|S1, S2|S2, 
S3|S3, S4|S4). 

4. Определение направления отвода 

почвы. Направление перемещения срезанно-
го почвенного пласта (отвод почвы) опреде-
ляется активной силой РО, приложенной к 
почве со стороны режущей кромки ножа. 

Согласно третьему закону Ньютона, актив-
ная сила равна по величине и противопо-

ложна по направлению реактивной осевой 

силе XP , действующей на ротор. Следова-

тельно, вектор направления отвода почвы 
всегда противоположен вектору осевой силы 

XP на роторе. 

Это положение позволяет по известному 

направлению XP  (табл. 1) однозначно опре-

делить технологический результат работы 

каждого ротора и всей компоновки в целом. 

5. Анализ уникальных схем класса К1            

( 0 XP ).Для каждой схемы класса К1 по-

следовательно определим направление осе-

вых сил и, применяя правило «отвод почвы 

противоположен вектору XP », установим 

результирующее движение почвенных пла-

стов. 

Схема А1 [(R, Lн) | (R, Rн)]. Ротор 1:             

XP  ↑(выталкивание) → отвод почвы ↓. Ро-

тор 2: XP  ↓(прижим) → отвод почвы ↑. Поч-

венные пласты направлены в противополож-

ные стороны по вертикали, а с учѐтом вра-
щения роторов (оба вправо) горизонтальная 

составляющая отбрасывает почву от центра 
к краям междурядья. 

Схема А2 [(L, Lн) | (L, Rн)]. Ротор 1:             

XP  ↓ → отвод почвы ↑. Ротор 2: XP  ↑ → 

отвод почвы ↓. Вертикальные потоки также 

противоположны; при одинаковом левом 

вращении почва смещается от краѐв к цен-

тру, образуя валик. 

Схема А3 [(R, Lн) | (L, Lн)]. Ротор 1:            

XP  ↑ → отвод почвы ↓. Ротор 2: XP  ↓ → 

отвод почвы ↑. Потоки почвы направлены 

навстречу друг другу (один вниз, другой 

вверх), а из-за встречного вращения роторов 

почва активно перемешивается в централь-

ной зоне. 

Схема А4 [(R, Rн) | (L, Rн)]. Ротор 1:             

XP  ↓ → отвод почвы ↑. Ротор 2: РХ ↑ → от-

вод почвы ↓. Аналогично А3 – встречные 

вертикальные потоки и интенсивное кроше-

ние в центре. 

6. Анализ уникальных схем класса K2                 

( 0 XP ). В схемах класса К2 векторы РХ 

сонаправлены, поэтому отвод почвы на обо-

их роторах также однонаправлен. Это при-

водит к возникновению ненулевой суммар-

ной осевой силы. 

Схема B↓.1 [(R, Rн) | (L, Lн)]. Ротор 1: 

XP  ↓ → отвод почвы ↑. Ротор 2: XP  ↓ → 

отвод почвы ↑. Оба потока направлены 

вверх, а при встречном вращении они схо-

дятся к центру. Суммарная осевая сила

XX PP 2  прижимает агрегат к почве, что 

может быть использовано для увеличения 

заглубления на плотных грунтах. 

Схема B↑.1 [(R, Lн) | (L, Rн)]. Ротор 1: 

XP  ↑ → отвод почвы ↓. Ротор 2: XP  ↑ → 

отвод почвы ↓. Оба потока направлены вниз, 

при встречном вращении они также сходятся 

к центру. Суммарная осевая сила

XX PP 2  выталкивает агрегат, что требу-

ет компенсации дополнительной массой или 

гидросистемой и может быть полезно при 

глубоком рыхлении или террасировании. 

Схемы B↓.2 и B↑.2 с идентичными рото-

рами описываются аналогичным образом, 

так как создают похожую силовую картину, 

что и схемы B↓.1 и B↑.1. Эти схемы могут 

быть  использованы  для  целенаправленного  
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перемещения почвы обоими роторами верх 

(S2|S2, S3|S3) или вниз (S1|S1, S4|S4) для 

формирования рельефа поверхности. Иден-

тичные схемы обеспечивают максимальную 

унификацию ножей и могут быть использо-

ваны, когда требуется минимальный разброс 

почвы (отвод вниз) либо максимальное за-

глубление (отвод вверх) при готовности 

компенсировать возникающую суммарную 

осевую силу конструктивными мерами. 

7. Алгоритм выбора рациональной ком-

поновки. На основе проведѐнного анализа 

разработан алгоритм выбора рациональной 

схемы роторов: 

1) необходимы ли технологические пре-

имущества косых ножей ? Если нет – приме-

няются прямые ножи, осевая нагрузка отсут-

ствует; 

2) допустима ли ненулевая суммарная осе-

вая сила XP ? Если да, требуется прижим – 

выбирается схема B↓.1 или идентичные при-

жимные схемы (S2|S2, S3|S3); если требуется 

интенсивный выброс почвы вверх – B↑.1 или 

идентичные выталкивающие схемы (S1|S1, 

S4|S4) (при этом необходимо усиление рамы 

и проверка устойчивости); 

3) если ненулевая суммарная осевая сила

 XP недопустима – выбирается класс К1                     

( 0 XP ); 

4) приоритетна ли унификация ножей? 

Если да, выбираются схемы A3 или A4; вы-

бор между ними определяется требуемым на-

правлением отвода почвы (встречные потоки 

в обоих случаях) или компоновкой привода; 

5) если унификация необязательна, и тре-

буется простой привод без реверса, выбира-

ются схемы A1 или A2; выбор – по необхо-

димому направлению отвода почвы (A1 – к 

краям, A2 – к центру). 

Практические рекомендации. Прове-

дѐнный анализ показывает, что выбор ра-

циональной схемы двухроторного ФРО дол-

жен определяться приоритетами конкретной 

конструкции и агротехническими требова-

ниями. Выбор может основываться на ком-

плексе оценочных критериев. 

1. Технологичность и унификация. Схе-

мы с одинаковыми ножами на обоих роторах 

(A3, A4, а также идентичные S1|S1, S2|S2, 

S3|S3, S4|S4) предпочтительны с точки зре-

ния производства и эксплуатации, так как 

они сокращают номенклатуру запасных час-

тей и упрощают обслуживание. Если унифи-

кация является приоритетом, а требования к 

направлению отвода почвы не критичны, 

оптимальным выбором становятся схемы А3 

или А4. 

2. Направление отвода почвы. Если тре-

буется отводить почву от центра междурядья 

к краям (например, для очистки пристволь-

ной полосы), применяются схемы с соответ-

ствующим сочетанием вращения и наклона 

ножей (например, A1 или S1|S1). Для фор-

мирования центрального валика или встреч-

ного крошения в центре выбираются схемы, 

направляющие потоки навстречу друг другу 

(A2, A3, A4, S4|S4), а также специальные 

(B↓.1 и B↑.1). Каждая комбинация имеет 

свои особенности при формировании релье-

фа поверхности. 

3. Расположение приводов и кинемати-

ческая схема. Этот критерий определяет 

конструктивную сложность трансмиссии. 

Схемы с одинаковым направлением враще-

ния обоих роторов (A1, A2, S1|S1, S2|S2) до-

пускают простой привод от одного вала или 

стандартной цепной (ременной) передачи. 

Схемы со встречным вращением (A3, A4, 

S1|S4, S3|S2) требуют применения реверсив-

ных механизмов, что усложняет конструк-

цию и увеличивает еѐ стоимость. 

Приведѐнный перечень критериев не яв-

ляется исчерпывающим и может быть до-

полнен в зависимости от конкретных усло-

вий эксплуатации. 

Выводы. 1. Построена и проанализирова-

на полная матрица из 16 теоретически воз-

можных упорядоченных комбинаций двух-

роторного ФРО с наклонными ножами. Ус-

тановлено, что из них 10 являются физиче-

ски реализуемыми и могут быть использова-

ны для решения конкретных агротехниче-

ских задач.  

2. Разработана классификация компоно-

вок по значению суммарной осевой силы и 

наличию момента, позволяющая на ранних 

этапах проектирования оценить характер на-

гружения агрегата и выбрать целевой класс 

схем. 

3. Предложена система критериев для вы-

бора оптимального варианта компоновки в 

зависимости от доминирующих эксплуата-

ционных и агротехнических требований. 
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4. Создана методика выбора рациональ-

ной компоновки (направление вращения ро-

торов, ориентация ножей), реализованная в 

виде алгоритма, в зависимости от агротехни-

ческих требований и производственных ог-

раничений. 

5. Для универсальных садовых фрез, ра-

ботающих в различных условиях, оптималь-

ны схемы класса К1, в особенности A3 и A4 

(унифицированные ножи, встречное враще-

ние). Идентичные схемы класса К2 (напри-

мер, S1|S1 или S4|S4) целесообразны для це-

ленаправленного перемещения почвы вниз 

при необходимости минимизировать разброс 

почвы, а схемы B↓.1 и B↑.1 – при наличии 

специальных требований к прижиму или вы-

талкиванию агрегата. 
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