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Реферат. Заделка в почву растительных остатков лубяных культур равноценна внесению на 

1 гектар 82-269 кг аммиачной селитры, 56 – 205 кг суперфосфата, 75 – 343 кг калия хлористого, 

2-х кг высококонцентрированных микроудобрений. Эффективность накопления гумуса, 

фитопатогенов в почве зависит от степени измельчения послеуборочных остатков и 

равномерного их распределения по поверхности, поэтому разработка универсального 

измельчителя для этих целей является актуальной задачей. Работа посвящена выбору 

рациональной конструкционно-технологической схемы для разрабатываемого измельчителя не 

семенной части урожая лубяных культур – льна масличного и конопли. Проведен анализ 

конструкционно-технологических схем современных измельчителей, включающая основные и 

наиболее значимые классификационные признаки. Установлено, что перспективной является 

конструкция измельчителя не семенной части урожая: по количеству измельчающих барабанов – 

однобарабанная; по типу агрегатирования с энергосредством – задняя боковая навеска; рабочая 

ширина захвата – до 2 м; рабочая скорость движения агрегата от 8 до 13, 5 км/ч. Рассмотрен 

процесс измельчения не семенной части урожая льна-масличного и конопли. Исходя из условий 

бесподпорного срезания стеблевых растений и их качественного измельчения теоретически 

определены параметры измельчающего аппарата (длина основных ножей 0,05 м, длина 

дополнительных ножей 0,025 м, высота установки кожух измельчающего аппарата 0,34 м).  

изготовлена лабораторная установка для исследования процесса измельчения неиспользуемых 

стеблей. По результатам исследования разработана конструкционно-технологическая схема 

нового измельчителя-разбрасывателя не семенной части урожая лубяных культур – льна 

масличного и конопли, который будет способствовать очищению полей от неиспользуемых 

остатков и способствовать улучшению экологии и повышению плодородия почвы и урожайности 

последующих культур. 

Ключевые слова: измельчение, измельчитель, стебель, лен масличный, конопля. 
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Abstract. Incorporation of plant residues of bast crops into the soil is equivalent to applying 82-269 

kg of ammonium nitrate, 56-205 kg of superphosphate, 75-343 kg of potassium chloride, 2 kg of highly 

concentrated microfertilizers per 1 hectare. The efficiency of accumulation of humus, phytopathogens in 

the soil depends on the degree of grinding of post-harvest residues and their uniform distribution over the 

surface, so the development of a universal grinder for these purposes is an urgent task. The work is 

devoted to the choice of a rational design and technological scheme for the developed grinder of the non-

seed part of the crop of bast crops - oil flax and hemp. The analysis of structural and technological 
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schemes of modern shredders was carried out, including the main and most significant classification 

features. It has been established that the design of the grinder of the non-seed part of the crop is 

promising: in terms of the number of grinding drums - single-drum; according to the type of aggregation 

with a power source - rear side hitch; working width - up to 2 m; operating speed of the unit from 8 to 

13.5 km/h. The process of grinding the non-seed part of the flax-oilseed and hemp crops is considered. 

The parameters of the chopping apparatus (the length of the main knives is 0.05 m, the length of the 

additional knives is 0.025 m, the installation height of the casing of the chopping apparatus is 0.34 m) are 

theoretically determined based on the conditions of unsupported cutting of stem plants and their high-

quality grinding. a laboratory installation was made to study the process of grinding unused stems. The 

design and technological scheme of a new chopper-spreader for the non-seed part of the bast crops - oil 

flax and hemp, which will help clear the fields from unused residues and help improve the environment 

and increase soil fertility and yields of subsequent crops, was developed based on the results of the study. 
The parameters of the chopping apparatus (the length of the main knives is 0.05 m, the length of the 

additional knives is 0.025 m, the installation height of the casing of the chopping apparatus is 0.34 m) are 

theoretically determined based on the conditions of unsupported cutting of stem plants and their high-

quality grinding. a laboratory installation was made to study the process of grinding unused stems. The 

design and technological scheme of a new chopper-spreader for the non-seed part of the bast crops - oil 

flax and hemp, which will help clear the fields from unused residues and help improve the environment 

and increase soil fertility and yields of subsequent crops, was developed based on the results of the study. 

Keywords: grinding, chopper, stem, oilseed flax, hemp. 
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Введение. Ежегодно после уборки на семена льна масличного и конопли на полях остается 

несеменная часть урожая (НЧУ). Это вызвано рядом причин: отсутствием или несовершенством 

технологий и технических средств, нарушением технологического процесса, не благоприятными 

погодными условиями, экономической нецелесообразностью. Так при уборке льна-масличного 

уничтожается весь объем тресты, оставшейся после сбора семян. 

С целью очищения полей от неиспользуемых остатков, в ряде хозяйств их сжигают, что 

является нарушением федеральных законов «Об охране окружающей среды» и «Об охране 

атмосферного воздуха», а также Кодекса РФ об административных правонарушениях. 

Температура на поверхности почвы при сжигании растительных остатков достигает 360 °С, а на 

глубине 5 см — 50 °С, в результате чего выгорает гумус, интенсивно осушается почва (на глубину 

до 10 см), в верхнем слое почвы гибнут микроорганизмы, ухудшается её структура и 

водопроницаемость. Целесообразно заделывать растительные остатки в почву, что равноценно 

внесению 82-269 кг/га аммиачной селитры, 56 – 205 кг суперфосфата, 75 – 343 кг калия 

хлористого, 2-х кг или литров высококонцентрированных микроудобрений (зависит от культуры). 

Эффективность накопления гумуса, фитопатогенов в почве и подавляющего воздействия на 

сорняки напрямую зависит от степени измельчения послеуборочных остатков. Измельченные, 

равномерно разбросанные по поверхности поля они создают влагосберегающий слой, 
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защищающий почву от резких температурных перепадов, предохраняющий от ветровой и водной 

эрозии [1]. 

В связи с вышеизложенным, разработка универсального измельчителя для переработки 

несеменной части урожая льна масличного и конопли в полевых условиях является актуальной 

задачей.  

Цель исследований – выбор рациональной конструкционно-технологической схемы для 

разрабатываемого измельчителя-разбрасывателя не семенной части урожая лубяных культур – 

льна масличного и конопли. 

Материалы и методы. Измельчители применяют в различных сферах: муниципальном и 

дорожном секторах, строительстве, животноводстве, лесном и сельском хозяйствах. С их 

помощью решают различные задачи такие как: создание противопожарных зон; поддержание 

обочин дорог; уход за садами, виноградниками, лесными насаждениями; уничтожение не 

пригодной древесины; очистка от растительности земельных участков под строительство, 

территорий вдоль линий электропередач и трубопроводов; приготовление различных кормов для 

животных; измельчение остатков сельскохозяйственных культур на полях [2-6]. В статье 

рассмотрены измельчители, применяемые в сельском хозяйстве. 

Анализ существующих способов и устройств для измельчения стеблей растений, показал, что 

наиболее распространенными являются механическое измельчение ударом машинами 

непрерывного действия с активными рабочими органами. Многообразие измельчителей можно 

классифицировать следующим образом (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Классификация измельчителей 

По способу агрегатирования измельчители можно разделить на встраиваемые, прицепные и 

навесные. Встраиваемые измельчители широко применяются в зерноуборочных комбайнах, 

служат для измельчения и разбрасывания соломы по поверхности поля. Использование 



ISSN 2305-2538  НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ SCIENCE IN THE CENTRAL RUSSIA, № 6 (60), 2022 
МЕХАНИЗИРОВАННЫЕ, АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ И РОБОТИЗИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ДЛЯ 

АГПРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 

10 

 

измельчителей приводит к снижению производительности комбайнов до 25%, их срока службы от 

10 до 25%, повышению расхода топлива до 25% [7]. В коноплеводстве данные измельчители не 

применяются ввиду физико-механических и технологических свойств стебля культуры. 

Навесные и прицепные измельчители, как правило, агрегатируются с различными тракторами 

и могут располагаться сзади, сбоку машины. Переднее или фронтальное расположение 

применяется только для навесных машин. 

Измельчители также могут устанавливаться на спецшасси, но из-за их высокой стоимости, 

сложной ремонтопригодности, дорогого обслуживания и эксплуатации в сельском хозяйстве 

широкого применения они не нашли. 

Привод рабочих органов у измельчителей может быть электрическим от электродвигателя, 

гидравлическим от гидравлики или механическим от ВОМ трактора. Механический привод 

является самым распространённым благодаря отсутствию большого количества гидравлических 

соединений, нуждающихся в регулярном обслуживании, не требует подбора специальных масел и 

дополнительного оборудования (вентиляторов, радиаторов), прост в эксплуатации и имеет 

меньшие габариты. 

По типу рабочих органов измельчители можно разделить на ротационные, дисковые и 

комбинированные. 

Результаты и их обсуждение. У ротационных измельчителей рабочий орган-ротор может 

представлять собой вал, цилиндр или барабан с расположенными на нем режущими элементами 

(рисунок 2, а - в). 

У дисковых измельчителей рабочие органом является диск с пилообразными краями или 

тарелка с расположенными на ней ножами. Форма их может быть различной: круглой, эллипсной, 

треугольной, комбинированной, крестообразной, конической, двух- трехконсольной (рисунок 2, г -

 ж). 

К комбинированным можно отнести рабочие органы измельчителей, у которых диск является 

конструкционной частью ротора (рисунок 2, и). 

 
Рисунок 2 - Рабочие органы измельчителей: а, б, в - ротоционного типа; г, д, е, ж, з- дискового 

типа; и- комбинированные 
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Режущие элементы на рабочих органах измельчителей могут быть закреплены жестко или 

шарнирно и располагаться в ряд, в шахматном порядке, по одной или нескольким спиралям. 

В зависимости от назначения, измельчители могут не только измельчать, но и выполнять 

функцию транспортировки. Для этого рабочие органы оснащаются дополнительными лопастями 

или швыряющими лопатками, которые создают воздушный поток или придают ускорение 

измельченному материалу, способствуя продвижению частиц к выходу из измельчающего 

устройства, как на белорусском комбайне КЗС-812 «Палессе GS812» [8]. 

Также измельчители могут оснащаться дополнительными активными системами – 

ускорителями различных конструкций, которые придают дополнительную кинетическую энергию 

измельченным частицам, тем самым увеличивая ширину и равномерность разбрасывания НЧУ по 

полю. Например, системы Redecop «Maximum Air Velocity», «Turbo Chop», «Pro Chop», 

«MaxiSpreader», «Opti-Spread» применяемые на зарубежных комбайнах Claas «Lexion», John Deere, 

New Holland и др. [2, 9]. 

По положению оси вращения вращающихся режущих частей по отношению к обрабатываемой 

поверхности измельчители можно разделить на аппараты с осью вращения, перпендикулярной и 

параллельной ей, как показано на рисунке 3. 

 
а)                                                            б) 

Рисунок 3 - Схема расположения оси вращения рабочих органов измельчителя относительно 

обрабатываемой поверхности: а - перпендикулярно, б- параллельно 

Измельчители НЧУ, в зависимости от технологии, могут выполнять сразу несколько функций: 

подбор, измельчение, транспортировка, разбрасывание, заделывание в почву и т.д. Измельчать 

могут как прямостоящие растения в поле, так и уже скошенные из валка с подбором или без. 

По скоростному режиму рабочих органов измельчители могут быть одно- двух- и 

многоскоростными. 

Для решения поставленной задачи наиболее подходят измельчители непрерывного действия с 

активными рабочими органами, агрегатируемые с тракторами тягового класса 1,4 работающие от 

ВОМ трактора, обладающие высокой производительностью при их не большой массе и 

энергопотреблении, а также стоимости. 

Сейчас широкое применение получили измельчители НЧУ двух конструкционных исполнений 

(рисунок 4). 

                              
а)      б) 

Рисунок 4 – Конструкционные схемы измельчителя-разбрасывателя: а- однобарабанное 

исполнение; б- двухбарабанное исполнение:1 - корпус; 2 – противорежущие пластины; 

 3 - измельчающий барабан; 4 - нож измельчающего барабана; 5 – разбрасыватель; 6 –

 доизмельчающий барабан; 7 - шнек; 8 - нож доизмельчающего барабана 
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Однобарабанные измельчающие устройства (рисунок 4,а) работают следующим образом: 

ножи 4 измельчающего барабана 3 поднимают солому с поверхности поля, подают её на 

противорежущие пластины 2, где она под действием ударного действия ножей 4 измельчается и 

воздушным потоком создаваемым барабаном 3 поступает на разбрасыватель 5, и дальше 

распределяется по поверхности поля. 

Принцип работы двухбарабанных измельчителей (рисунок 4,б) отличается тем, что процесс 

измельчения соломы происходит в два этапа следующим образом. На первом этапе ножи 4 

измельчающего барабана 3 поднимают солому с поверхности поля, подают её на противорежущие 

пластины 2, где она измельчается. За тем на втором этапе шнеком 7 измельченная масса подаётся 

к доизмельчающему барабану 6 с ножами 8 где она доизмельчается на более мелкие частицы 

после чего через разбрасыватель 5 происходит распределение по поверхности поля [10]. 

По сравнению с двухбарабанными измельчителями однобарабанные обладают меньшей 

металлоёмкостью, меньшим забиванием рабочих органов, более простой конструкцией и 

энергоемкостью.  

Проведённый анализ измельчителей показал, что наиболее рациональной является 

конструкционно-технологической схема измельчителя с одним барабаном, расположенным 

параллельно обрабатываемой поверхности (горизонтальная ось вращения) с приводом от ВОМ 

энергетического средства, без систем активного ускорения измельченной массы. Такие 

измельчители менее энергоёмки, их удельная мощность 10…12 кВт, что 4…5 раз меньше 

мощности требуемой на работу встраиваемых измельчителей [11]. 

В настоящее время за рубежом фирмами «Kuhn», «Ino» и др. выпускается широкий перечень 

измельчителей с горизонтальной осью вращения рабочей шириной захвата 1,7…3,0 м (рисунок 5). 

 
а)                                                                     б) 

          
в)                                                                      г) 

Рисунок 5 - Зарубежные измельчители разбрасыватели: а – Kuhn NK 2801 , б - Ino MS 170, в – 

Sauerburger WM3300HF, г) - Gaspardo TORNADO 230 
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Данные измельчители разбрасыватели агрегатируют путём навешивания сзади на 

энергетическое средство. Такой способ агрегатирования эффективен только при измельчении НЧУ 

подбором из валка так, как при работе со стеблями на корню происходит их заминание колесами 

трактора. 

Проведённый анализ измельчителей показал, что наиболее рациональной является 

конструкционно-технологической схема измельчителя с одним барабаном, расположенным 

параллельно обрабатываемой поверхности с приводом от ВОМ энергетического средства. 

Основные условия процесса бесподпорного (или инерционным подпором) измельчения 

стеблевых растительных культур, аналитически рассмотрены академиком В. П. Горячкиным [12], 

применительно к отдельному стеблю, растущему в почве и свободно расположенному. В 

дальнейшем этот вопрос рассматривался Э. М. Гутьяром [13], А. Ю. Ишлинским [14], И. Ф. 

Василенко [15], Н.Ю. Резника [16], Э. С. Босого [17, 18] и др. 

На схеме, представленной на рисунке 6 проведем систему координат хОу с началом в точке О 

пересечения траектории вращения измельчающих ножей с вертикалью, проведенной через центр 

О1 измельающего барабана, при этом Ох проведем вправо, а ось Оу проведем вверх.  

 
Рисунок 6 - Схема к определению параметров измельчающего аппарата 

 

Согласно рисунку 6, координаты х и у любой точки А (конец ножа измельающего барабана), 

выражаются следующим образом: 
𝜒 = АА0 = АА1 + А1А0 = 𝑅б sin 𝜑н + 𝑣м𝑡;

у = 𝑅б − 𝑅б cos 𝜑н ,
}                                           (1) 

 

где Rб – расстояние от оси О1 барабана до конца ножа измельающего барабана, м; 𝜑н– угол 

поворота точки А конца ножа от вертикали, рад; vм – скорость машины, м/с; t – время, с. 

Угол 𝜑н равен (при равномерном вращении измельчающего барабана, т.е. при ω = const): 𝜑н = 

ωбt, где ωб – угловая скорость барабана, с
-1

. 

Из 𝜆б – показатель кинематического режима работы измельчающего барабана, 𝜆б =
𝜔б𝑅б 𝜐м⁄ = 𝜐б 𝜐м⁄  следует, что  

𝑅б = 𝜐М𝜆 𝜔⁄ .                                                                     (2) 

Тогда с учетом равенства (2) и (1) получаем: 
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𝑥 =
𝜐𝑀𝜆

𝜔
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 + 𝜐𝑀𝑡;

𝑦 =
𝜐𝑀𝜆

𝜔
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡).

}                                                           (3) 

Процесс измельчения не семенной части (стеблей) урожая лубяных культур – льна масличного 

и конопли можно разграничить на отдельные этапы: возникновение упругих колебаний стебля в 

момент удара по нему ножа, которые возбуждают продольную волну деформаций, 

поддерживающих друг друга и распространяющихся по длине стебля, делая его особенно жестким 

и возникновение деформации сгиба тела стебля во время среза, что перемещается вверх и вниз от 

места среза по материалу стебля. 

Согласно рисунку 6 для обеспечения качественного измельчения всех стеблей необходио 

чтобы зона воздействия ножей аппарата на стебли была равна или больше зоны измельченных 

отрезков льна. 

В ≥ В1𝑚𝑛,                                                                     (4) 

где В – длина зоны резания, м; В1 – длина измельченных отрезков, м;   m – коэффициент 

учитывающий неравномерность стеблей льна по высоте; n – коэффициент учитывающий 

неравномерность движения агрегата по полю. 

При измельчении стеблей льна и технической конопли на корню за счет поступательного 

движения агрегата стебли вступают во взаимодействие с обтекателем измельчающего аппарата, 

вследствии чего происходит их отгиб на угол β по ходу движения агрегата. Исходя из физико-

механических свойств стеблей (например льна) при отгибе, максимальный угол β соответсвующий 

максимальному изгибающему моменту равен β = 25…35° [19], с увеличением угла β произойдет 

излом стебля и его измельчение станет невозможено. Тогда при длине стеблестоя (для масличного 

льна) lст= 0,6м и угле β = 35°, высота hн установки кожуха измельчающего аппарата над 

поверхностью поля будет 

ℎк = 𝑙ст ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 = 0,6 ∙ s𝑖𝑛 35° = 0,6 ∙ 0,57 = 0.342 м                                  (5) 

где lст= 0,6 м  - длина стеблестоя; β  = 35° - максимальный угол изгиба стеблей. Принимаем hн 

равное 0,34 м. 

 При повороте измельчающего барабана от своего первоначального положения точки О до 

точки А1 , угол φн начала измельчения будет 

𝜑н = 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠
𝑅б−𝑙н

𝑅б
= 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 (1 −

𝑙н

𝑅б
),                                                 (6) 

где lн – длина ножа, м; Rб – радиус измельчающегоо барабана, м. 

Тогда угол φк конца измельченя будет 

𝜑к = 90⁰ − 𝑎𝑟𝑐 cos 𝜑н = 90⁰ − 𝑎𝑟𝑐 cos (1 −
𝑙н

𝑅б
).                                      (7) 

Длина зоны измельчения В1 с учетом уравнения (7) будет 

В1 = 2𝑅б 𝑠𝑖𝑛
𝜑к

2
 = 2𝑅б 𝑠𝑖𝑛

90⁰−𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠(1−
𝑙н
𝑅б

)

2
.                                            (8) 

По формуле (2) задаваясь принятыми параметрами υм = 2,2...3,75 м/с и ω = 250...260 с
-1 

, радиус 

Rб измельчающего барабана равен Rб = 0,31...0,40 м. 

Согласно рисунку 6 угол φн начала измельчения можно выразить  

𝑎𝑟𝑐 cos
𝑅б−𝑙гр

𝑅б
= 𝑎𝑟𝑐 cos

𝑙ст(1−sin 𝛽)

𝑅б
, 

𝑅б − 𝑙гр = 𝑙ст(1 − sin 𝛽); 

Тогда длина lгр измельчающего ножа определится 

𝑙гр = 𝑅б − 𝑙ст(1 − sin 𝛽).                                                           (9) 

Продставив в формулу (9) значения Rб, lст и угол β получим  

𝑙гр = 0,31 − 0,6(1 − sin 35°) = 0,31 − 0,26 = 0,05м  

Для подверждения теоретических исследований экспериментальным путем, была разработана 

лабораторная установка с конструкционными параметрами определенными выше. Общий вид 

установки представлен на рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Общий вид экспериментальной установки:1 – рама; 2 – зажимное устройство  

3 – измельчающий барабан; 4 – основной нож; 5 – дополнительный нож; 6 – электродвигатель,  

7 – ременная передача, 8 – приемная камера 
 

При движении по транспортеру зажимного устройства 2 стебли взаимодействуют с кожухом 

измельчающего барабана (на рисунке7 кожух снят), отклоняясь попадают к ножам измельчающего 

барабана 3, где срезаются и измельчаются основными 4 и дополнительными 5 ножами. Далее 

измельченная масса под действием кинетической энергии, полученной при взаимодействии с 

ножами измельчающего барабана и воздушного потока, по внутренней обечайке кожуха попадает 

в приемную камеру 8. 

В связи с вышеизложенным нами сформулированы основные требования, предъявляемые к 

разрабатываемой машине для измельчения не семенной части урожая лубяных культур – льна 

масличного и конопли: 

- схема агрегатирования задняя боковая; 

- рабочая ширина захвата до 2 м; 

- высокая пропускная способность при низких удельных энергозатратах; 

- рабочая скорость движения агрегата в диапазоне от 8 до 13,5 км/ч; 

- равномерное распределение измельченного материала по поверхности поля; 

- возможность работы со стеблями повышенной влажности; 

- массовая доля фракций соломы до 10 см должна быть не менее 90 %, свыше 15 см не должна 

превышать 3 % [20]; 

- простота конструкции и обслуживания. 

На рисунке 8 представлена конструкционно-технологической схема предложенного 

измельчителя не семенной части урожая лубяных культур – льна масличного и конопли. 

Согласно рисунку 8 разрабатываемый измельчитель-разбрасыватель включает в себя опорно-

ходовые колеса 1, барабан 2 с шарнирно закрепленными основными ножами 3 и дополнительными 

ножами, выполненными в 1/2 величины основных ножей, корпус 5 и разбрасывающее устройство 

6, выполненное в виде распределительных заслонок. 
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Рисунок 8 – Конструкционно-технологическая схема разрабатываемого измельчителя-

разбрасывателя несеменной части урожая:1 – опорно-ходовое колесо; 2 – барабан; 3 – основной 

нож; 4 – дополнительный нож; 5 – корпус; 6 – разбрасывающее устройство 
 
Выводы. Проанализировав конструкционные и режимно-технологические признаки 

измельчителей, выявили их основные достоинства и недостатки - малая производительность, 

неравномерное распределение измельченной растительной массы по поверхности поля, забивание 

рабочих органов, невозможность работы со стеблями повышенной влажности. 

На основании проведенного анализа перспективной является конструкция измельчителя не 

семенной части урожая: по количеству измельчающих барабанов – однобарабанный; по типу 

агрегатирования с энергосредством – задняя боковая навеска; рабочая ширина захвата – до 2 м; 

рабочая скорость движения агрегата от 8 до 13, 5 км/ч. 

Разработана конструкционно-технологическая схема нового измельчителя-разбрасывателя не 

семенной части урожая лубяных культур – льна масличного и конопли который будет 

способствовать очищению полей от неиспользуемых остатков и способствовать улучшению 

экологии и повышению плодородия почвы и урожайности последующих культур. 

Исходя из условий бесподпорного срезания стеблевых растений и их качественного 

измельчения теоретически определены параметры измельчающего аппарата (длина основных 

ножей 0,05 м, длина дополнительных ножей 0,025 м, высота установки кожух измельчающего 

аппарата 0,34 м). 
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