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Введение

Важным агротехническим приемом по уходу за многолетними плодовыми насаждениями яв
ляется обрезка деревьев, затраты на которую составляют 22–24 % всех трудозатрат на производ
ство плодов. В зависимости от конструкции насаждений и их возраста объем срезаемых ветвей 
составляет 3–28 т/га [1–4]. Такой объем отходов требует выполнения технологических операций 
по их утилизации. В настоящее время эти операции выполняются в основном вручную. Сучья со
бираются рабочими с погрузкой в транспортное средство, перемещающееся непосредственно по 
междурядью, вывозом их за пределы сада с последующим сжиганием. Удаление обрезанных веток 
из междурядий может осуществляться также посредством волокуш типа В2,5М и СВ1. Эти спо
собы очень трудоемки и малопроизводительны. Кроме того, при погрузке и разгрузке возможно 
травмирование работников, а при сволакивании ветвей волокушами – повреждение насаждений, 
что приводит к ежегодным потерям урожая, достигающим 56–140 кг/га [5].

Недостатком такой технологии является и нерациональное использование плодовой древеси
ны. Более того, ее сжигание приводит к загрязнению окружающей среды: с каждой тонны сожжен
ных веток в воздух выделяется 2–3 кг оксида углерода, 0,2 кг диоксида серы и другие вредные 
вещества. Это оказывает токсичное действие на природную экосистему и здоровье человека. Кро
ме загрязнения окружающей среды происходит выжигание почвы. Как показывает практика, из 
сельскохозяйственного оборота изымается до 2 % плодородных земель [6–9].

Мировой и отечественный опыт показывают, что наиболее перспективной технологией ути
лизации  плодовых  веток  является  их  измельчение  в  междурядье  сада.  Поэтому  обоснование  
параметров технических средств для выполнения данной операции является важной задачей для 
сельского хозяйства республики.
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Основная часть

Исследования по обоснованию конструктивнотехнологической схемы машины для измельчения 
и заделки щепы в почву проводили Ланцев В. Ю., Завражнов А. И., Манаенков К. А. и другие [10–16].

Так,  в  работе  [10–11]  предложена  конструкция  машины  для  измельчения  ветвей  непосред
ственно в междурядье сада.

Машина (рис. 1) содержит установленные на раме 1 трамбовочный барабан 2, перемещаемый 
относительно рамы машины посредством сервопривода 3, ножи 4 для обработки почвы и древес
ного материала, установленные на барабане 5, открытый снизу кожух 6. В передней части кожуха 
6 установлен контрнож 7 с зубьями. 

Рис. 1. Схема машины для измельчения и заделки щепы в почву [10]: 1 – рама; 2 – трамбовочный барабан; 
3 – сервопривод; 4 – ножи; 5 – барабан; 6 – кожух; 7 и 8 – передние и задние контрножи

Технологический процесс, выполняемый машиной, состоит из следующих стадий: рыхление 
верхнего слоя почвы, измельчение ветвей плодовых деревьев, перемешивание древеснопочвен
ной массы, захватывание ее вращающимся барабаном и подача к задним контрножам, доизмельче
ние, свободное падение на поверхность почвы.

Обратное  фрезерование  почвы  выгодно  отличается  от  прямого.  Как  подтверждают  многие 
исследования  (А. Н. Медовник, И. Г. Алышов, Т. М. Апхудов  [4,  17–20]),  его преимуществами 
являются: более устойчивое движение ножевого барабана, меньшая гребнистость дна, большая 
производительность и др. Однако при обратном фрезеровании перед ножевым барабаном наблю
дается  значительный вынос почвы и  образование  земляного  валка,  что приводит  к  ухудшению 
выравненности поверхности и увеличению энергозатрат. В связи с этим необходимо определить 
влияние угла установки ножей на процесс образования земляного валка.

Исследование  процесса  резания  отходов  древесины  (рис.  2)  позволило  установить  зависи
мость усилия резания материала Рл от свойств древесины и параметров режущего инструмента.

Рис. 2. Силовое взаимодействие лезвия с материалом [10]
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Силу Рл можно определить как произведение длины кромки лезвия на разрушающее контакт
ное напряжение:

 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Силовое взаимодействие лезвия с материалом [10] 

 

Силу Рл можно определить как произведение длины кромки лезвия на разрушающее 
контактное напряжение: 
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где сж//σ – предел прочности древесины на сжатие вдоль волокон, Н/мм2; сж^σ – предел прочности 
древесины на сжатие поперек волокон, Н/мм2; ρ – радиус дуги кромки лезвия, мм; пδ , зδ – углы заточки 
ножа соответственно по передней и задней граням, град. 

На основании полученных зависимостей были получены графики зависимостей удельной силы 
резания удР  от угла подъема ветви до подрезания ξ/ (рис. 3), от угла заточки лезвия пδ  (рис. 4), угла 
наклона лезвия η (рис. 5). 

 

где σсж// – предел прочности древесины на сжатие вдоль волокон, Н/мм
2; σсж˄ – предел прочности 

древесины на сжатие поперек волокон, Н/мм2; ρ – радиус дуги кромки лезвия, мм; δп, δз – углы 
заточки ножа соответственно по передней и задней граням, град.

На  основании  полученных  зависимостей  были  получены  графики  зависимостей  удельной 
силы резания Руд от угла подъема ветви до подрезания ξ

/ (рис. 3), от угла заточки лезвия δп (рис. 4), 
угла наклона лезвия η (рис. 5).

Рис. 3. Зависимость удельной силы резания Руд от угла подъема ветви до перерезания ξ
/

Рис. 4. Зависимость удельной силы резания Руд и долговечности остроты лезвия  
от угла заточки δп
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Рис. 5. Зависимость удельной силы резания Руд от угла наклона лезвия η

Анализ  зависимостей позволил установить рациональные углы подъема  ветвей до подреза
ния, углы заточки и наклона лезвия, обеспечивающие наименьшую удельную силу резания ветвей. 
Кроме того, автором была обоснована схема расстановки ножей на барабане измельчителя, ско
рость вращения барабана и поступательная скорость агрегата в саду.

Таким образом, были обоснованы параметры и режимы работы измельчителя, обеспечиваю
щие измельчение ветвей деревьев.

Однако остается нерешенным вопрос сбора ветвей по ширине междурядья сада.
Заммоевым  А.  У.  [21]  была  предложена  конструкция  подборщикаизмельчителя  срезанных 

ветвей плодовых деревьев ПИВ1, оснащенного двумя ступенями роторных двухвалковых измель
чителей (рис. 6–7).

Рис. 6. Схема подборщикаизмельчителя срезанных ветвей плодовых деревьев ПИВ1 [21]
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Рис. 7. Кинематическая схема работы двухвалкового роторного измельчителя ПИВ1 [21]:  
1, 2 – верхний и нижний роторы; 3 – ножевой диск; 4 – нож; 5 – вал ротора; 6 – ветка

Подборщикизмельчитель содержит закрепленный на Vобразной раме 1 рабочий орган, вклю
чающий левую 2 и правую 3 секции роторов, установленные с возможностью вращения навстречу 
друг  другу  и  выполненные  в  виде шнеков 4,  каждый из  которых имеет  навивку  с  одинаковым 
шагом.

В вершине угла Vобразной рамы 1 установлены два подающих вальца 5 и 6 с оппозитно рас
положенными на них дисковыми ножами 7, приводимыми во вращение от гидромотора 8. За ними 
Vобразно по отношению к оси вращения вальцов 5 и 6 установлены две ступени измельчителей: 
первая  для измельчения  с  образованием  толстой  стружки двухвалковым роторным измельчите
лем 9 с шахматным расположением зубчатых ножей 10, и вторая ступень – двухвалковый ротор
ный доизмельчитель с вальцами 11. Привод измельчителей осуществляется от гидромотора 12.

Принцип работы подборщикаизмельчителя срезанных ветвей плодовых деревьев следующий. 
При движении агрегата по междурядью шнеки 4 левой 2 и правой 3 секций, вращаясь навстречу 
друг другу, захватывают обрезки ветвей витками шнеков и подают их к вальцам 5 и 6. При попада
нии толстых ветвей, диаметр которых больше свободного пространства между дисковыми ножами 
7, они получают продольные надрезы, после чего попадают в двухвалковый роторный измельчи
тель 9, рабочие органы которого осуществляют резание на части подаваемых надрезанных ветвей 
по типу образования толстой стружки. Вальцы второй ступени осуществляют перетирающее до
измельчение полученных первой ступенью измельчения частиц срезанных ветвей. Образованная 
измельченная масса сбрасывается на поверхность почвы мульчирующим слоем, способствуя тем 
самым повышению ее плодородия.

На основе теоретических исследований получена математическая модель процесса измельче
ния срезанных ветвей плодовых деревьев, анализ которой позволил установить зависимости по
казателей работы измельчительного устройства – энергоемкости, производительности и степени 
измельчения от его основных параметров и режимов работы.

Экспериментальными исследованиями установлена зависимость энергоемкости измельчения 
от основных конструктивных и технологических параметров измельчителя.

Экспериментально уточнены оптимальные параметры двухвалкового роторного измельчителя.
Конструктивные параметры:
– углы заточки граней ножа δп = –10º, δз = 60º;
– радиус вращения режущей кромки ножа R = 0,12 м.
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Технологические параметры:
– скорость подачи ветвей υп = 1,4 м/с;
– окружная скорость режущей кромки ножа υо = 8 м/с;
– зазор между режущей кромкой ножа и валом противоположного ротора s = 0,003 м.
Однако полученный измельчительподборщик не обеспечивает сгребания ветвей со всей ши

рины междурядья сада, что требует дополнительных операций и ручного труда. Кроме того, из
мельчительподборщик  прицепной  обладает  высокой  металлоемкостью,  что  ограничивает  его 
применение в садах интенсивного типа, снижает маневренность и производительность труда.

В результате проведенных научных исследований обоснованы параметры и режимы работы 
измельчителей, обеспечивающих измельчение ветвей деревьев с одновременной заделкой измель
ченных остатков в почву или без нее.

При этом до настоящего времени нерешенным остается вопрос сбора ветвей по всей ширине 
междурядья сада, который бы позволил полностью механизировать процесс утилизации обрезан
ных ветвей и осуществлять измельчение и валкование древесных остатков за один проход по саду.

Заключение

1. Проведенными  научными  исследованиями  обоснованы  параметры  и  режимы  работы  из
мельчителей, обеспечивающих измельчение ветвей деревьев с одновременной заделкой измель
ченных остатков в почву или без нее.

2. До настоящего времени нерешенным остается вопрос сбора ветвей по всей ширине меж
дурядья сада, который бы позволил полностью механизировать процесс утилизации обрезанных 
ветвей и осуществлять измельчение и валкование древесных остатков за один проход по саду.
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