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Рассматривается развитие почвообрабатывающих фрез с точки зрения выполнения законов развития тех-
нических систем. Выявляются этапы и основные тенденции их развития.
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Почвообрабатывающие фрезы (ПФ), как и лю-
бая новая техническая система (ТС), появились на 
определенном уровне развития науки и техники, 
когда были выполнены два главных условия [1] – 
потребность в системе и условия для ее реализа-
ции. Условия эти выполняются, как правило, не 
одновременно, и обычно одно стимулирует другое. 
В нашем случае – потребность обрабатывать с тре-
буемым качеством и высокой производительно-
стью средние и тяжелые почвы, с одной стороны, 
и существующие на то время технологии обработ-
ки металлов и грунтов фрезерованием – с другой. 
Их развитие, как и других систем, проходило по 
S-образному закону [1–3] (зарождение, развитие, 
дряхление-регресс).

Зарождение. Новая система на этапе зарожде-
ния обычно весьма примитивна, обладает массой 
недостатков, поэтому нуждается в совершенство-
вании. На первом этапе главной движущей силой 
развития ТС является личный интерес ее созда-
телей. Основное развитие системы на этом этапе 
заключается в снижении факторов “риска” (уве-
личивается надежность, безаварийность, удобство 
эксплуатации). Когда полезность системы осозна-
ется обществом, а уровень “риска” снижается до 
приемлемого, начинается новый этап ее развития. 

Так, ротационные почвообрабатывающие машины 
насчитывают более чем столетнюю историю ис-
пользования. 

Развитие [2]. Основным содержанием этого 
этапа является быстрое, лавинообразное, напоми-
нающее цепную реакцию, развитие. Характерной 
чертой данного этапа становится активная экспан-
сия новой системы, которая вытесняет из произ-
водственных ниш другие, устаревшие, порождает 
множество модификаций и разновидностей, при-
способленных для разных условий и целей. Главной 
движущей силой на этом этапе становится обще-
ственная потребность, проявляющаяся в виде опре-
деленного рода требований к системе со стороны 
надсистемы, окружающей среды. На втором этапе 
ТС становится экономически выгодной, и эффект 
постоянно растет. Так, несовершенство конструк-
ций ротационных машин привело к развитию как 
теоретических, так и экспериментальных исследо-
ваний. Задачи определения наиболее рациональных 
конструктивных параметров рабочих органов были 
начаты в Швейцарии, Германии и США. В резуль-
тате для различных конструкций фрез использу-
ются рабочие органы нескольких типов, которые 
удовлетворяют почвенно-климатическим условиям 
определенной страны. В США для садово-огород-
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ных хозяйств создано четыре типа пружинных ра-
бочих органов, налажен выпуск как рыхлящих, так 
и режущих ножей для полевых условий. В Германии 
наиболее рациональными признаны рабочие органы 
S-образной формы, в Голландии, Италии и Герма-
нии чаще применяются фрезы с Г- и Т-образными 
ножами, в Японии широкое применение получили 
вертикальные фрезы с плавным изгибом и винто-
вым разворотом ножей относительно плоскости 
вращения. Опыт производственной эксплуатации 
почвообрабатывающих фраз выявил их агротехни-
ческие и технико-эко номические достоинства, по-
зволившие организовать промышленное производ-
ство этих машин мощностью от 1 до 250 кВт.

 Наибольшее распространение на предпосев-
ной обработке в странах Западной Европы получи-
ла фреза “Ротаватор” английской фирмы “Howard”, 
которая выпускает более 10 модификаций фрез 
различного назначения четырьмя сериями в зави-
симости от мощности трактора и типа почвы (таб-
лица 1).

Германская фирма “Kuhn” также произво-
дит широкий спектр почвообрабатывающих фрез, 
предназначенных для различных условий работы: 
серии EL и DK – с горизонтальным расположени-
ем фрезбарабана (см. таблицу 1). 

Кроме того, для работы в теплицах и на при-
усадебных участках ряд стран (США, Италия, 

Таблица 1 – Основные конструкции почвообрабатывающих фрез

Название,
производитель Общий вид машины Примечание

Фреза “Ротаватор” серии 
Р. Производитель: фирма 
“Howard”, Великобри-
тания

Предпосевная обработ-
ка в странах Западной 
Европы

Фреза серии DK с гори-
зонтальным фрезбараба-
ном. Производитель:
фирма “Kuhn”, Германия

Предпосевная обработ-
ка в странах Западной 
Европы

Самоходная мотофреза, 
перемещаемая за счет 
реакции обрабатываемой 
почвы. Производитель: 
Россия

Фрезерование сред-
них и тяжелых почв 
в личных подсобных, 
фермерских, тепличных 
и других хозяйствах

Самоходная мотофреза, 
перемещаемая за счет 
приводных колес. Про-
изводитель: Россия

Фрезерование сред-
них и тяжелых почв 
в личных подсобных, 
фермерских, тепличных 
и других хозяйствах



Вестник КРСУ. 2016. Том 16. № 1 47

Н.И. Наумкин, В.Ф. Купряшкин, Е.А. Бобровская 

Япония, Англия и др.), а также Россия произво-
дят небольшие самоходные фрезы (см. таблицу 1) 
с приводными колесами и без них. 

Большая интенсивность работы деталей и уз-
лов фрезерной машины, высокие скорости взаимо-
действия с почвой, стремление к снижению энер-
гоемкости и металлоемкости фрез потребовали от 
исследователей разработки более точных методов 
расчета рабочих органов и элементов трансмиссии 
с учетом не только статических, но и динамиче-
ских нагрузок. 

“Старость” и “смерть” технической систе-
мы. Основным содержанием этого этапа является 
стабилизация параметров системы. Небольшой при-
рост их еще наблюдается в начале этапа, но в даль-
нейшем он становится практически незаметен, не-
смотря на то, что вложение сил и средств растет. 
Резко увеличивается сложность, наукоемкость си-
стемы, даже небольшие улучшения параметров тре-
буют, как правило, очень серьезных исследований. 
Вместе с тем экономичность системы остается еще 
высокой, потому что даже небольшое усовершен-
ствование, помноженное на массовый выпуск, ока-
зывается эффективным. Движущими силами раз-
вития на этом этапе остается потребность общества 
и зачастую оно может быть вполне удовлетворено 
достигнутым уровнем и не нуждается в усовершен-
ствовании. К тому же простое воспроизводство си-
стемы может быть достаточно дешевым, более того, 
затраты на него будут снижаться за счет повышения 
общего уровня развития технологии. 

Анализ [4] показал, что почвообрабатывающие 
фрезы в настоящее время находятся на втором этапе 
развития закона развития технических систем. 

Внутри каждого этапа технические системы 
развиваются по своим законам. Г.С. Альтшуллер [3]  
сформулировал 8 условий развития технических 
систем, которые он разбил на три группы: статики, 
кинематики и динамики); Е.П. Балашевым сфор-
мулированы закономерности совершенствования 
функционально-структурной организации техни-
ческих систем; закон относительного и временного 
разрешения противоречий в антропогенных систе-
мах; закономерность повышения функциональ-
ной и структурной вещественно-энергетической 
информационной целостности систем; принцип 
многофункциональности систем; закономерность 
адекватности структурной организации назначе-
нию системы; закономерности взаимосвязи и взаи-
мосвязанности качественных показателей системы; 
А.И. Половинкин обосновал несколько принципов: 
избыточности технических решений; соответствия 
между функциями и техническими решениями; от-
носительного существования функции и техниче-
ских решений; конструктивной эволюции; принцип 

инерции в сфере производства; всеобщее соответ-
ствие между функцией и структурой технических 
объектов; гипотезу о прогрессивной конструктивной 
эволюции технических объектов и др. В дальнейшем 
мы будем придерживаться законов Г.С. Альтшулле-
ра, как наиболее обоснованных, объективных и приз- 
нанных научной общественностью.

Законы	статики	включают: 1) закон полноты 
частей системы; 2) закон “энергетической прово-
димости” системы; 3) закон согласования ритмики 
частей системы.

1. Закон полноты частей системы заключает-
ся в необходимости соблюдения условия принци-
пиальной жизнеспособности ТС – наличие и ми-
нимальную работоспособность основных частей 
системы. Каждая ТС должна включать четыре ос-
новные части: двигатель, трансмиссию, рабочий 
орган и орган управления. Если взять ПФ, то да-
же в самых первых фрезах этот закон выполняется 
полностью (наличие двигателя, передачи, фрезы 
и органов управления).

2. Закон “энергетической проводимости” сис-
темы заключается в необходимости соблюдения 
условия сквозного прохода энергии по всем частям 
системы. Любая техническая система является 
преобразователем энергии. Отсюда очевидная не-
обходимость передачи энергии от двигателя через 
трансмиссию к рабочему органу. В ПФ происходит 
передача механического движения от двигателя 
к фрезе и ходовым колесам посредством привода.

3. Закон согласования ритмики частей систе-
мы, как согласование ритмики (частоты колебаний, 
периодичности) всех частей системы также реализу-
ется в ПФ в виде синхронности работы всех ее ча-
стей (двигателя, привода, фрезы и ходовых колес).

Законы	 кинематики:	 1) закон увеличения 
степени идеальности системы; 2) закон неравно-
мерности развития частей системы; 3) закон пере-
хода в надсистему.

1. Развитие всех систем идет в направле-
нии увеличения степени идеальности. Идеальная 
ТС – это система, вес, объем и площадь которой 
стремятся к нулю, хотя ее способность выполнять 
работу при этом не уменьшается. Иначе говоря, 
идеальная система – это когда системы нет, а функ-
ция ее сохраняется и выполняется. Применительно 
к ПФ, как было отмечено выше, как раз и направ-
лены на решение этих задач.

2. Закон неравномерности развития частей 
системы. Развитие частей системы идет неравно-
мерно, чем сложнее система, тем неравномернее 
развитие ее частей. Эта неравномерность зача-
стую является причиной возникновения техниче-
ских и физических противоречий и, следователь-
но, изобретательских задач. Одним из проявлений 
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Таблица 2 – Проявление законов динамики на примере ПФ

Название фрезы Общий вид машины Примечание

Опытный образец ПФ с ручным 
регулированием скорости дви-
жения за счет клиноременного 
вариатора (патент на изобретение 
РФ № 144732 “Самоходная почво-
обрабатывающая фреза”)

Режим работы выбирается 
регулированием скорос-
ти движения фрезы при 
помощи клиноременного 
вариатора

Опытный образец почвообрабаты-
вающей фрезы с автоматическим 
регулированием скорости движе-
ния (патент на изобретение РФ 
№ 2340134 “Почвообрабатываю-
щая электрофреза”)

Режим работы выбирается 
автоматически регулиро-
ванием скорости движения 
фрезы при помощи следя-
щего устройства

Патент на полезную модель РФ 
№ 134731 “Самоходная комби-
нированная почвообрабатываю-
щая машина”

При работе фрезы сочета-
ется обработка почвы пас-
сивными (культиваторны-
ми лапами) и активными 
(фрезерными) рабочими 
органами

Опытный образец многорежимной 
ПФ с рабочим органом с по-
стоянным углом резания (патент 
на изобретение РФ № 2519883 
“Рабочий орган почвообрабатыва-
ющей фрезы”)

В почвообрабатывающей 
фрезе обеспечиваются оп-
тимальные условия отре-
зания почвенной стружки 
за счет постоянства угла 
резания

Опытный образец фрезерного 
мотокультиватора с адаптивным 
рабочим органом (патент на полез-
ную модель РФ № 142444 “Рабо-
чий орган фрезерного мотокульти-
ватора”)

За счет регулирования ши-
рины захвата фрезерных 
рабочих органов путем 
установки или снятия 
рабочих секций обеспе-
чивается наиболее полная 
загрузка двигателя
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этого закона в развитии ПФ являются, например: 
1) снижение общего веса конструкции, которое 
вызывает неустойчивость хода машины и ухудше-
ние качества обработки почвы; 2) совершенство-
вание двигателей, привода и всех механических 
частей и отсутствие управляемости режимами 
работы в изменяющихся внешних условиях (свой-
ства почвы).

3. Закон перехода в надсистему. Исчерпав 
возможности развития, система включается в над-
систему в качестве одной из ее частей; при этом 
дальнейшее развитие идет на уровне надсистемы. 
Так, ПФ с паровыми двигателями, эволюциониро-
вали во фрезы с двигателями внутреннего сгора-
ния, а впоследствии и в ПФ с электрическими и ги-
бридными двигателями.

Законы	 динамики	 включают: 1) закон уве-
личения степени управляемости; 2) закон увели-
чения степени дробления, дисперсности рабочих 
органов; закон повышения степени вепольности. 
Развитие технических систем идет в направле-
нии перехода от макроуровня (систем, состоящих 
из сложных подсистем, деталей сложной формы) 
к микроуровню (системам, использующим физи-
ческие эффекты, связанные со строением мате-
рии). В соответствии с этими законами развитие 
технических систем происходит примерно в сле-
дующем порядке: 1) от системы с постоянными 
параметрами к системам с параметрами, изменя-
ющимися при изменении режимов ее работы, что 
обеспечивает оптимальность ее функционирова-
ния (ПФ с ручным, полуавтоматическим и авто-
матическим изменением режимов работы [5–9] 
(таблица 2), в зависимости от изменения свойств 
почвы); 2) от узкофункциональных систем, пред-
назначенных для выполнения конкретной цели, 
к широкофункциональным, позволяющим изме-
нять функции перестройкой, например, комби-
нированные ПФ, сочетающие в себе несколько 
технологических операций [4, 10–12]: фрезеро-
вание-боронование, обработка-посадка, обработ-
ка-внесение удобрений, обработка-уборка и др.; 
3) к системам с дифференцированными внутрен-
ними условиями, как осуществлено в ПФ деление 
потока мощности от двигателя [5, 6, 9] на враще-
ние фрезы и привод-ные колеса (таблица 2) и др., 
в то время как условия на “входе” и “выходе” 
системы определяются внешней средой и чело-
веком (изменение физико-механических свойств 
почвы, рельефа местности и др.); 4) к системам 
с увеличением числа степеней свободы, гибким, 
эластичным, например, переход от неподвижно 
установленных ножей на фрезе к ножам с регули-
руемым углом резания [5, 6, 13–16] (таблица 2), 
обеспечивший снижение энергоемкости процесса 

резания на 30 % и др.; 5) к системам с изменяю-
щимися связями между элементами, фрезы с из-
меняемой шириной захвата [17], в зависимости 
от свойств обрабатываемой поверхности (см. та-
блицу 2), позволившие повысить производитель-
ность в 1,5 раза и др.; 6) от систем со статиче-
ской устойчивостью к системам с динамической 
устойчивостью, т. е. только за счет управления, 
так например, использование маховичных ак-
кумуляторов энергии в ПФ [11] (см. таблицу 2), 
позволили не только обеспечить устойчивость ее 
хода, но и равномерность работы фрезы и т. п.; 
7) к использованию самопрограммирующихся, 
самообучающихся, самовосстанавливающихся 
систем, использование адаптивных фрез с авто-
матическим регулированием режимов работы, 
в зависимости от плотности почвы [9, 12] (см. та-
блицу 2), обеспечивает равномерность нагрузки 
на фрезу, повышает ее производительность и сни-
жает энергоемкость работы и др. Таким образом, 
динамичность и управляемость технических си-
стем происходит объективно и вверх, от меньше-
го к большему. 

Закон увеличения степени вепольности Г.С. Аль-
тшуллером [1] сформулирован также как закон об 
увеличении степени вепольности системы. Если под 
вепольностью понимать взаимодействие вещества 
и поля (различных полей, например – гравитацион-
ных, магнитных, силовых и др.), то закономерность 
здесь проявляется в том, что развитие системы идет 
в направлении увеличения степени вепольности, в на-
шем случае – дополнительное использование в ПФ 
вибрации, электромагнитных и других полей).

Таким образом, анализ этапов развития почво-
обрабатывающих фрез позволил: во-первых, устано-
вить этап развития, на котором находятся современ-
ные фрезы (второй), обуславливающий необходи-
мость их дальнейшей модернизации и расширения 
использования; во-вторых, выявить направления раз-
вития в историческом ракурсе: 1) совершенствование 
привода (паровой, ДВС, электрический, гибридный, 
др.); 2) совершенствование рабочих органов (оп-
тимальная форма ножей, управляемость шириной 
захвата, управляемость углом резания и др.); 3) по-
вышение функционирования (обеспечение устойчи-
вости хода, использование маховичных накопителей 
энергии, управление режимами резания, адаптация 
в изменению условий внешней среды, комбинирован-
ность технологических процессов и др.); в-третьих, 
выявить перспективные направления усовершен-
ствования фрез за счет адаптивного подхода к выбору 
оптимальных конструктивно-технологических пара-
метров и режимов работы функционирования в за-
висимости от условий почвы и требуемого качества 
ее обработки.
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