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Аннотация. В статье дано теоретическое обоснование 

конструктивных параметров гибкой бороны, созданной путем 

изучения строения биологического прототипа – дождевого 

червя. Получены выражения для определения радиуса колец 

бороны, длины и шага расстановки зубьев, а также количества 

рядов секций. 
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Постановка проблемы. В связи с возникновением в Рес-

публике Крым проблемы обеспечения энергоносителями широ-

кое распространение получили ресурсосберегающие технологии 

обработки почвы. Основой применяемых почвообрабатывающих 

комплексов является безотвальная обработка и рыхление на глу-

бину до 16 см, что позволяет повысить устойчивость почв к раз-

личным видам эрозии и сохранить почвенную влагу [9, с. 7]. 

Актуальной для региона является проблема создания 

принципиально новых рабочих органов [10, c.4], разрабатываемых 

на основе биосистемного подхода по прототипу функционирова-

ния рабочих органов живых организмов с учетом современных 

достижений бионики [4], [5, с. 73]. 

                                                 
* Научный консультант: д.т.н., профессор, академик МААО 

Л.Ф. Бабицкий. 
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Анализ последних исследований. Известно несколько 

конструкций гибких борон [1, 7, 8], [2, c. 70], [3, c. 192], позво-

ляющих осуществлять противоэрозионное поверхностное 

рыхление почвы. В то же время, вопрос снижения энергоемко-

сти поверхностной обработки почвы и повышения ее качества 

путем обоснования рациональных параметров гибкой бороны 

исследован недостаточно. 

Цель исследования. Обоснование основных конструк-

тивных параметров гибкой бороны, созданной путем изучения 

строения биологического прототипа. 

Основная часть. В качестве биологического прототипа 

создаваемой гибкой бороны выбран дождевой червь. Изучение 

особенностей строения дождевого червя позволило разрабо-

тать конструктивную схему гибкой бороны [3, с. 70]. Она со-

держит (рис. 1) установленный на раме 1 цепной шлейф 2. 

Звенья шлейфа выполнены в виде круглых колец 4 прямо-

угольного сечения 5 и соединены между собой упругими про-

межуточными звеньями. 

По аналогии с биологическим прототипом, дождевым 

червем, имеющим специальные щетинки, на кольцах перпен-

дикулярно друг к другу расположены четыре пары зубьев 3 

квадратного сечения, которые выгнуты по форме усеченного 

эллипса. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема гибкой бороны (вид спереди) 

 

Шарнирное крепление цепного шлейфа к раме позволяет 

ему проворачиваться за счет сил сцепления с почвой и предот-

вращает сгруживание почвы и растительных остатков перед ра-

бочим органом. Рекомендуемая глубина рыхления 3 - 5 см. 

При движении гибкой бороны в почве происходит ак-

тивное рыхление поверхностного слоя (рис. 2). Ширина захва-
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та заглубленных в почву зубьев зb  и средней части кольца 

кb зависит от глубины хода зубьев зh  и кольца кh : 

 

tgз  зhb .   (1) 

 

22

к )(2 кhRRb  .   (2) 

 

Ширина зон рыхления зубьев рзb  будет равна [6, с. 127]: 
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где 2  - угол внутреннего трения почвы; 

  - угол установки зубьев, град; 

R  - радиус кольца, м. 

Ширина зоны рыхления средней части кольца ркb  будет 

совпадать с шириной захвата: 

 
22

рк )(2 кhRRb  .                           (4) 

 

Значение радиуса кольца, при котором промежуточные 

звенья будут располагаться выше  взрыхленного слоя почвы 

можно определить по формуле: 

 

0hhhR грk  ,                               (5) 

где грh  - высота гребней, грh =0,04 м; 

кh  - глубина хода кольца, кh =0,03 м; 

0h  - расстояние между поверхностью гребней и местом 

крепления звеньев, 0h =0,02 м. 

Введем коэффициент заглубления 
кh

R
k 0 , равный от-

ношению радиуса кольца R  к глубине обработки кh , который 
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оказывает существенное влияние на стабильность процесса 

рыхления. В нашем случае, при 1,0R  м и 03,0кh  м, 

3,30 k . 

Для обеспечения перекрытия зон рыхления зубьев и заглуб-

ленной части кольца должно соблюдаться следующее условие: 

 

рзрк 2sin22 bbla з   ,                     (6) 

где a  – расстояние от точки крепления зубьев до цен-

тра кольца, м; 

зl  - длина зуба, м. 

 

 
Рисунок  2 – Схема к обоснованию параметров гибкой 

бороны 

 

С учетом зависимостей (3), (4) и (5) после ряда преобра-

зований приведем выражение (6) к следующему виду: 
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Задаваясь значениями глубины обработки зубьев зh  и 

кольца кh  в соответствии с агротребованиями и коэффициен-



65 

том заглубления 0k , получим  выражение для рационального 

значения длины зубьев рац

зl  в виде: 
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Подставляя в выражение (8) значение глубины обработ-

ки зубьев зh  равное 0,05 м и глубины хода кольца кh  равным 

0,03 м получим рациональное значение длины зуба рац

зl  равное 

0,077 м. Принимаем рац

зl  равным 0,08 м. 

Шаг расстановки S звеньев  равен: 

 

)2R(4S  ,   (9) 

 

где - зазор между соседними звеньями, обусловлен-

ный наличием упругого крепления, м. 

Рассмотрим процесс движения звеньев упругой бороны 

в продольном направлении. Полному обороту кольца соответ-

ствует угол 2 .Угол  , соответствующий зоне рыхления од-

ного кольца, можно определить по расчетной схеме на рис. 3: 
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Окончательно получим: 

 
















cos
1arccos2

з

з

lb

h
,        (11) 

где b - расстояние от оси вращения кольца до точки 

крепления зуба, м; 

 - угол установки зубьев, град. 

 



66 

 
 

Рисунок 3 – Схема к обоснованию количества рядов 

секций 

 

Количество рядов секций гибкой бороны секцn , обеспе-

чивающих сплошное рыхление поверхности почвы в продоль-

ном направлении определится по выражению: 
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При заданных значениях глубины обработки зубьев 

( зh =0,05 м) и длины зубьев ( зl =0,08 м) получим количество 

рядов секций 
секцn  равным 1,49 и округляем до целого числа 

равного в данном случае двум. 

Выводы. В результате кинематического анализа процес-

са работы гибкой бороны теоретически обоснованы ее основ-

ные конструктивные параметры: радиус колец, длина  и шаг 

расстановки зубьев. Получено выражение для расчета количе-

ства рядов секций гибкой бороны. 
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JUSTIFICATION OF DESIGN PARAMETERS 

OF FLEXIBLE HARROWS 

 

L.F. Babitsky, I.V. Sobolevsky, V.A. Kuklin 

 

Summary 

The article provides theoretical substantiation of design pa-

rameters of flexible harrows, created due to study of the earthworm 

biological structure as a prototype. Expressions for determining the 

radius of the harrow’s rings, length and pitch of teeth arrangement, 

as well as the number of section rows have been obtained. 

 

Key words: tillage, flexible harrow, hoeing, speed, number 

of teeth, biological prototype. 


