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Резюме. Интенсификация эрозионных процессов и их распространение в Кабардино-Балкарской Республике 
приводят к существенной деградации почв, наносят большой ущерб сельскому хозяйству и в целом ставят под 
угрозу безопасное развитие региона. Решающее значение в процессе водной эрозии играет формирование по-
верхностного стока. В связи с этим разработка технологий и технических решений, способствующих повышению 
плодородия склоновых эродированных почв, является в современных условиях Кабардино-Балкарской Респуб-
лики актуальной проблемой. Цель исследований – теоретически обосновать рациональные параметры косилки 
для мульчирования растительности в плодовых садах. Эффективным способом борьбы с эрозионными процес-
сами в условиях садоводства региона является ускоренное создание мульчирующего слоя в приствольной полосе 
плодовых насаждений. Для реализации указанного способа разработана косилка для мульчирования раститель-
ности в плодовых садах. В предлагаемой косилке используется принцип резания со скольжением, благодаря 
чему этот процесс происходит с меньшими значениями нормального давления в сравнении с резанием без 
скольжения. В результате проведения теоретических исследований процесса работы предлагаемой косилки для 
мульчирования растительности в плодовых садах установлено, что эффективная длина режущей кромки ножа 
уменьшается в 4,5…5 раз с увеличением частоты вращения ротора с 500 мин-1 до 3000 мин-1. Кроме того, с увели-
чением показателя кинематического режима с 8 до 24 и количества ножей с 2 до 4 величина перекрытия между 
траекториями ножей уменьшается в среднем в 10 раз. Производственные исследования показали, что использо-
вание предлагаемой косилки обеспечило увеличение продуктивной влаги в слое 0…50 см в среднем на 46 мм, 
диаметра штамба яблонь сорт «Айдаред» (подвой М9) – на 6,7 %, урожайности – на 10 %. 
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Abstract. Intensification of erosion processes and their spread in the Kabardino-Balkarian Republic leads to significant 
soil degradation, causes great damage to agriculture and, in general, threatens safe development of the region. The 
formation of surface runoff plays a decisive role in the process of water erosion. In this regard, the development of 
technologies and technical solutions that contribute to increase of the fertility of eroded slope soils is an urgent problem 
in the modern conditions of the Kabardino-Balkarian Republic. The aim of the research is to theoretically substantiate 
the rational parameters of the mower for mulching vegetation in orchards. An effective way to combat erosion processes 
in the conditions of horticulture in the region is the accelerated creation of a mulching layer in the near-trunk strip of 
fruit plants. To implement this method, a mower for mulching vegetation in orchards was developed. The proposed 
mower uses the principle of sliding cutting, due to which this process occurs with lower values of normal pressure in 
comparison with cutting without sliding. As a result of theoretical operation studies of the proposed mower for mulching 
vegetation in orchards, it was found that the effective length of the cutting edge of the knife decreases by 4.5 ... 5 times 
with an increase in the rotor speed from 500 min-1 to 3000 min-1. In addition, with an increase in the kinematic mode 
indicator from 8 to 24 and the number of knives from 2 to 4, the overlap between the knife trajectories decreases by an 
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average of 10 times. Production studies showed that the use of the proposed mower provided an increase in productive 
moisture in the 0 ... 50 cm layer by an average of 46 mm, the diameter of the trunk of apple trees of Idared variety 
(rootstock M9) - by 6.7%, and yield - by 10%. 
Keywords: soil, erosion, trunk strip, mower, cutting device, rotor. 
For citation: Shekihachev Yu.A., Mishkhozhev V.Kh., Shekihacheva L.Z. Study of the operation process of a mower for 
mulching vegetation in orchards // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2025.3 (71): 220-227 
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Введение 
Благоприятные природно-климатические усло-

вия и высокий потенциал почвы создают хорошие 
предпосылки для развития Кабардино-Балкарской 
Республики (КБР). Вместе с тем интенсификация эро-
зионных процессов и их распространение на боль-
шие территории приводят к существенной деграда-
ции почв, наносят большой ущерб сельскому хозяй-
ству и в целом ставят под угрозу безопасное разви-
тие региона. 

Водная эрозия почв является главным деграда-
ционным процессом в современных агроландшаф-
тах, который наносит огромный экологический и 
экономический ущерб во многих странах мира, в 
том числе и в России [1-4]. 

Решающее значение в процессе водной эрозии 
играют формирование поверхностного стока и его 
гидравлические свойства. Однако при ливневой 
эрозии, играющей ведущую роль в эрозионном уни-
чтожении почв, разрушение почвенных агрегатов, 
отделение их от основной массы почвы начинается 
еще до возникновения поверхностного стекания 
вследствие динамического действия капель дождя 
на поверхность почвы [5, 6]. 

В связи с этим повышение плодородия почв, 
подверженных водной эрозии, в частности, в усло-
виях КБР, за счет разработки инновационных тех-
нико-технологических решений является актуаль-
ной проблемой. 

В настоящее время существует настоятельная 
необходимость в критическом анализе наработан-
ного опыта и результатов проведенных исследова-
ний, в результате чего следует разработать иннова-
ционные технологии и технические средства, адап-
тированные к условиям горного и предгорного сель-
ского хозяйства. 

Достижение высокой продуктивности насажде-
ний, в частности основной садовой культуры – яб-
лони возможно при создании оптимальных экологи-
ческих условий корневого питания деревьев в поч-
венной среде, что обеспечивается оптимизацией 
свойств почвы, которыми обуславливается уровень 
ее плодородия. Главным фактором оптимизации 
этих свойств, как известно, является органическое 
вещество в почве – аккумулятор потенциальной 
энергии, источник образования гумуса и питатель-
ных веществ для обеспечения жизнедеятельности 
растений, а также микроорганизмов, минерализую-
щих органическое вещество. 

Поскольку плодовые насаждения -это моно-
культурные агроэкосистемы, то в них интенсивно 

применяют различные химические средства с целью 
борьбы с сорняками, что приводит к усиленной ан-
тропогенной нагрузке на почву. 

Одним из экологически безопасных способов, 
обеспечивающих повышение плодородия почв и 
борьбу с эрозионными процессами, является муль-
чирование – агротехнический способ удаления тра-
вяной растительности с образованием травяной 
«корки», угнетающей прорастание сорняков, предо-
храняющей поверхность почвы от испарения влаги и 
создающий условия для развития микробиологиче-
ских процессов в почве [7, 8, 9]. 

Наибольший эффект от мульчирования обеспе-
чивают косилки, применение которых гарантирует 
реализацию дерново-перегнойной системы содер-
жания почвы в садах. 

Цель исследований – теоретически обосновать 
рациональные параметры косилки для мульчирова-
ния растительности в плодовых садах. 

Материалы и методы 
В настоящее время актуальной проблемой яв-

ляется ускоренное создание гумусового слоя из из-
мельченной травяной растительности в пристволь-
ной полосе для улучшения водного и пищевого ре-
жимов плодовых деревьев. Для решения указанной 
проблемы разработана косилка для мульчирования 
растительности в плодовых садах [10-14] (рис. 1). 

В существующих режущих аппаратах лезвие 
находится в плоскости, близкой к горизонтальной, а 
положение стеблей вертикальное или близкое к 
нему. При этом процесс резания происходит без 
скольжения [15, 16, 17]. 

В предлагаемой косилке для мульчирования 
растительности в плодовых садах используется 
принцип резания со скольжением, благодаря чему 
процесс резания происходит с меньшим нормаль-
ным усилием по сравнению с резанием без сколь-
жения. 

Теоретические исследования режущего аппа-
рата косилки для мульчирования растительности в 
плодовых садах проведены с использованием мето-
дов математического моделирования. Результаты 
расчетов параметров процесса мульчирования рас-
тительности обработаны с помощью пакета при-
кладных программ «Statistica». 

Производственные исследования опытного об-
разца косилки для мульчирования растительности в 
плодовых садах проведены в АНО «Агроном» (КБР) 
в 2022-2024 гг. 
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Рис. 1. Общий вид косилки для мульчирования растительности в плодовых садах 

 

Результаты 
В режущем аппарате предлагаемой косилки 

для мульчирования растительности в плодовых са-
дах установленные на дисках ножи вращаются во-
круг вертикальной оси. Диски представляют собой 
штампованные конструкции и выполнены в форме 
круга. 

Нож режущего аппарата имеет режущую 
кромку, расположенную под углом   к вертикали, 

и угол заострения   (рис. 2). Обычно 

53,044,0 −=  рад, 70,035,0 −=  рад [18]. 

 

 
Рис. 2. Углы режущей кромки ножа 

 

К основным показателям работы предлагае-
мой косилки для мульчирования растительности в 
плодовых садах относят показатель кинематиче-
ского режима и угловую скорость вращения ротора. 
Эти показатели определяют энергетические затраты 
на процесс мульчирования растительности [19]. 

Поместим начало координат в центр диска, как 
показано на рисунке 3.  

 
Рис. 3. К исследованию процесса работы ре-

жущего аппарата косилки 1, 2 – ножи; 3 диск 

 

Ось Y  направим в направлении поступатель-
ного движения косилки. 

Уравнения, описывающие траекторию точки a  
ножа, имеют вид: 

,cos tRxa =  (1) 

,sin tRVtya +=  (2) 

где ax  и ay  – проекции точки а , м; R  – ра-

диус расположения точки а , м;   – угловая ско-

рость вращения ротора, с-1; t  – время, с; V – посту-
пательная скорость косилки, м/с. 

Из уравнения (1) и (2) путем дифференцирова-
ния получим: 

,sin tR
dt

dxa −=  (3) 

.cos tRV
dt

dya +=  (4) 

Тогда абсолютная скорость точки a : 

,

22









+








=

dt

dy

dt

dx
V aa
абс

 (5) 

или 

.cos2 222 VtRVRVабс ++=   (6) 

Максимальное значение абсолютной скорости 

точки a  VRVабс += (max) , а минимальное 

VRVабс −= (min) . 

Уравнения, описывающие траекторию точки b
: 

,
2

cos 







−=
z

tRxb


  (7) 

,
2

sin 







−+=
z

tRVtyb


  (8) 

где bx  и by  – проекции точки b , м; z  – коли-

чество ножей, установленных на роторе. 
Согласно рисунку 3, каждый нож срезает расте-

ния с площади, ограниченной смещенными в 
направлении скорости перемещения косилки двумя 
трохоидами. 
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Координаты точек c  и d  (точек пересечения 

циклоид) определяются углами 1  и 2 : 

( )
,

1
1

+
=






z ( )
,

1
2

−
=






z
 (9) 

где   – кинематический параметр, VR = . 

В выражении (9) знак (+) соответствует точке c

, а знак (–) - точке d .  

Для определения площади фигуры cdccc 21
 вос-

пользуемся формулой Ньютона – Лейбница [20]: 

( ) ( )  ,
1

2

21

cos

cos

dxxfxuS

R

R

cdccc 
−

−=





 (10) 

где ( )xu  и ( )xf  – функции, описывающие, соот-

ветственно, кривые dcc2  и dcc1 . 

Вид функций ( )xu  и ( )xf  можно установить 

исключением параметра t  из формул (1) и (7) и под-
становкой результата, соответственно, в (2) и (8): 

( ) ,arccos 22 xR
R

xV
xf −+=


 (11) 

( ) .arccos
2 22 xR

R

x

z

V
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После подстановки (11) и (12) в (10) имеем: 
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Следовательно, учитывая (9), нож за один обо-
рот скашивает растительность с площади 

( ) ( )
.

1
cos
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 (13) 

Рабочая длина режущей кромки ножа должна 
соответствовать условию (рис. 3): 

,12 YYhp −  (14) 

где ph  – рабочая длина режущей кромки, м; 

1Y , 2Y  – максимумы ординат перемещения концов 

соответственно 1-го и 2-го ножей. 
Продифференцируем (7) и (8): 

,
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С учетом того, что в точках траектории концов 
ножей с максимальными ординатами производные 

dt

dxb
 и 
dt

dyb
 равны нулю, имеем: 
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Отсюда получим: 
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где at  и bt  – время, необходимое для дости-

жения точками a  и b  максимальных ординат. 

Подставив в (7) и (8) значение времени at  и bt  

из (17) и (18), имеем: 
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После некоторых преобразований из (14) полу-
чим: 

;
2

z

R
hp




  (21) 

или 

,
60

nz

V
hp   (22) 

где n  – частота вращения ротора, мин-1. 
Проверим предположение, что точки траекто-

рий смежных ножей, имеющие максимальные ор-
динаты, должны иметь равные абсциссы, следую-
щим образом: подставим значения времени из (17) 
и (18), соответственно, в (1) и (7) и убедимся, что абс-
циссы обеих точек равны между собой: 

.


V
xx ba −==   

Графическая реализация условия (22) при 

2=z  приведена на рисунке 4. 
 

 
Рис. 4. Зависимость рабочей длины режу-

щей кромки ножа ph  от частоты вращения ро-

тора n  

1 – 2=V  м/с; 2 – 3=V  м/с; 3 – 4=V  м/с  
 
Из анализа рисунка 4 следует, что эффективная 

длина режущей кромки ножа уменьшается в 4,5…5 
раз с увеличением частоты вращения ротора с 
500 мин-1 до 3000 мин-1. 
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При работе роторной косилки траектории но-
жей соседних роторов должны перекрываться на ве-

личину  : 

( )
.

1
cos12 









−
−





z
R  (23) 

В противном случае на поле будут образовы-
ваться нескошенные участки. Графическая реализа-
ция условия (23) имеет вид, показанный на рисунке 
5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость перекрытия траекторий 

ножей смежных роторов   от кинематического 

режима   и радиуса ротора R  (при 2=z ) 

1 – 2,0=R  м; 2 – 3,0=R  м; 3 – 4,0=R  м 

 
Проанализировав выражение (23) и рисунок 5 

можно заключить, что перекрытие траекторий но-
жей соседних роторов зависит от радиуса ротора, 
количества установленных на нём ножей и кинема-
тического режима работы режущего аппарата. Рост 
кинематического режима в 3 раза приводит к умень-
шению перекрытия траекторий ножей в среднем в 
10 раз. 

В результате производственных исследований 
косилки (рис. 6) установлено, что в варианте с 

созданным с ее использованием мульчирующим 
слоем из травяной растительности содержание про-
дуктивной влаги в слое почвы 0…50 см в среднем за 
период с 2022 по 2024 гг. составило 174,8 мм, что 
превысило контроль (без мульчирования) на 
46,0 мм. Также зафиксировано увеличение длины 
окружности штамба плодовых деревьев яблони 
сорт «Айдаред» (подвой М9) в среднем с 13,5 см до 
14,4 см, а урожайности – в среднем с 50 ц/га до 
55 ц/га. 

Обсуждение 
Проведенные ранее учеными многочисленные 

исследования [7, 8, 9] процесса ухода за междурядь-
ями плодовых насаждений показали, что одна из 
проблем, с которыми сталкиваются сельскохозяй-
ственные товаропроизводители, – это нехватка тех-
ники по уходу за междурядьями и приствольными 
полосами плодовых насаждений. Остро стоят во-
просы минимизации воздействия на почву, ускорен-
ного создания гумусового слоя в приствольных по-
лосах молодых деревьев, защиты склонов от эрозии 
и воспроизводства почвенного плодородия [1-5]. 
Несмотря на то, что многие параметры ротационных 
режущих аппаратов достаточно хорошо обоснованы 
[15-19], следует отметить, что в известных результа-
тах исследований не представлена в достаточной 
степени взаимосвязь кинематических геометриче-
ских параметров работы режущего аппарата. 

В результате проведенных теоретических ис-
следований получены аналитические зависимости, 
показывающие, что эффективная длина режущей 
кромки ножа уменьшается в 4,5…5 раз с увеличе-
нием частоты вращения ротора с 500 мин-1 до 
3000 мин-1. Кроме того, с увеличением показателя 
кинематического режима с 8 до 24 и количества но-
жей с 2 до 4 величина перекрытия между траектори-
ями ножей уменьшается в среднем в 10 раз. 

 

 
Рис. 6. Производственные исследования косилки для мульчирования растительности в плодовых садах 
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Заключение 
Предлагаемая косилка обеспечивает каче-

ственный срез, измельчение травяной растительно-
сти в междурядьях и подачу получающейся мульчи 
в приствольную полосу плодовых насаждений, в ре-
зультате чего она покрывается гумусовым слоем, что 
способствует повышению плодородия почвы, сни-
жению эрозионных процессов и, в конечном счете, 
повышению урожайности плодовых насаждений. 

В результате проведенных теоретических ис-
следований установлено, что эффективная длина 
режущей кромки ножа ротационного режущего ап-
парата предлагаемой косилки для мульчирования 

растительности в садах уменьшается в 4,5…5 раз с 
увеличением частоты вращения ротора с 500 мин-1 
до 3000 мин-1. С увеличением показателя кинемати-
ческого режима в 3 раза и количества ножей в 2 раза 
величина перекрытия между траекториями ножей 
уменьшается в среднем в 10 раз. 

Производственные исследования косилки для 
мульчирования растительности в плодовых садах 
показали, что ее использование обеспечило увели-
чение продуктивной влаги в почве на 35,8 %, длины 
окружности штамба яблонь сорта «Айдаред» (под-
вой М9) -в среднем на 6,7 %, а урожайности – в сред-
нем на 10 %. 
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