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В статье представлены результаты исследований по обоснованию метода агротехнической оцен­
ки механической обработки трав для ускорения влагоотдачи при скашивании косилками, оснащенными 
бильными устройствами. Определены отличительные признаки механического повреждения стеблей 
при скашивании косилкой, оснащенной данным устройством. Предложен метод определения функцио­
нального показателя качества выполнения процесса механической обработки травы устройствами 
бильного типа -  полнота обработки.
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The article presents the results of research to substantiate the method of agrotechnical assessment of me­
chanical processing of grasses to accelerate moisture transfer when mowing with mowers equipped with beating 
devices. The identifying particulars of mechanical damage to stems when mowing with mowers equipped with this 
device have been determined. The method for defining a functional indicator of the quality of grass processing with 
beater-type devices - completeness of processing is offered.
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Введение

Для интенсификации полевой сушки скашивае­
мых трав на косилках применяются механические 
устройства с различным типом рабочих органов. Ко­
силки могут оснащаться рабочими органами для обра­
ботки травы в виде пары обрезиненных ребристых 
плющильных вальцов или барабанно-дековым устрой­
ством с бильными планчатыми рабочими органами.

Результаты исследований по обоснованию кон­
струкций рабочих органов для механической обра­
ботки трав с целью ускорения их сушки приведены в 
трудах Особова В.И., Пиуновского И.И. и других 
ученых [1-5].

С учетом появления новых конструкций рабочих ор­
ганов требуется внесение уточнений и дополнений в аг­
ротехническую оценку их работы и методы испытаний.

Для агротехнической оценки работы косилок- 
плющилок в 1990 г. разработан ГОСТ 28722-90 «Ма­
шины сельскохозяйственные и лесные. Косилки- 
плющилки. Методы испытаний», в котором указан 
метод оценки качества выполнения технологической 
операции плющения трав вальцовым плющильным 
аппаратом. В стандарте были установлены показате­
ли функционального назначения косилок-плющилок, 
одним из которых являлась полнота плющения стеб­
лей скошенной травы.

В последующем конструкции косилок-
плющилок и методы их испытаний получили даль­
нейшее развитие. Указанный ГОСТ, действовавший

до 2018 г., был пересмотрен и заменен на аналогич­
ный, обновленный, в котором метод определения по­
казателя функционального назначения (полнота 
плющения) оставлен в предыдущей редакции, без 
внесения изменений [6].

В стандарте агротехническая оценка устройств 
для механической обработки трав определяется по 
показателю функционального назначения -  полнота 
плющения стеблей в трех усредненных пробах (мас­
сой, не менее 1 кг каждая). Все растения по признаку 
механического повреждения стеблей делятся на три 
группы: полностью плющеные, плющеные на 1/2 
длины стебля и неплющеные. Плющеными считаются 
стебли, имеющие механические повреждения в виде 
сплющенных участков, продольных трещин, изломов, 
перегибов, с повреждением кутикулы (водонепрони­
цаемой оболочки). Количество перегибов на полно­
стью плющеном стебле должно обеспечивать выпол­
нение методического требования стандарта -  повре­
ждение каждого междоузлия по длине растения [6].

В настоящее время на косилках-плющилках для 
механической обработки травы с целью ускорения ее 
влагоотдачи при сушке на сено широко применяются 
устройства, обрабатывающие скошенную траву вра­
щающимся барабаном с радиально расположенными 
на нем бильными рабочими органами [7, 8]. Данный 
тип устройств фактически имеет другой принцип 
воздействия на стебли растений по сравнению с ранее 
известным вальцовым плющильным аппаратом. Де­
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формация стеблей методом их сплющивания и пере­
гибов, как при их пропуске между парой вращаю­
щихся ребристых вальцов, уже не является опреде­
ляющей и основной для агротехнической оценки эф­
фективности бильных барабанных устройств. Оче­
видно, что повреждения, наносимые на стебли расте­
ний в результате динамического воздействия ради­
ально расположенными на барабане бильными рабо­
чими органами, имеют другой характер, а, следова­
тельно, и метод определения полноты их механиче­
ской обработки данными устройствами, приведенный 
в стандарте [6], требует корректировки.

При испытании косилок-плющилок отсутствие 
повреждений в виде перегибов стебля по длине расте­
ний, исходя из методики определения полноты плю­
щения, указанной в стандарте [6], связывают с неэф­
фективностью работы устройства для их механической 
обработки. Чтобы получить требуемую полноту плю­
щения, бильное устройство настраивают на более 
жесткий режим обработки травы -  уменьшают зазор 
между рабочими органами барабана и кожухом (де­
кой), переходят на более высокую частоту вращения 
барабана. Как следствие, добиваются повышения зна­
чения показателя -  полнота плющения, но с потерями 
листьев и соцветий от отбивания, особенно на бобовых 
культурах, превышающими допустимые.

Как результат, у определенной части практиков и 
исследователей сложилось мнение, что косилки с 
бильным устройством можно применять только для 
злаковых культур, так как на обработке бобовых они 
приводят к значительным потерям наиболее ценной в 
питательном отношении части растений -  листьев и 
соцветий [7, 8].

Целью настоящей работы является обоснование 
метода агротехнической оценки механической обра­
ботки трав для ускорения влагоотдачи при скашивании 
косилками, оснащенными бильными устройствами.

Основная часть

При постановке цели данн^1х исследований исхо­
дили из гипотезы, что тип и конструктивные особенно­
сти устройства рабочих органов косилки обуславливают 
наличие на стеблях характерных для данных рабочих 
органов признаков механического повреждения.

Планки рабочих органов бильного барабана, 
расположенного горизонтально над режущим аппара­
том, в конструкциях ротационных косилок, как пра­
вило, устанавливаются с отклонением от радиального 
положения. В проведенных исследованиях обоснован 
угол данного отклонения -  15о [4]. Две планки, уста­
новленные в одном кронштейне барабана, образуют 
рабочий орган V -  образной формы, с углом раствора 
30о. Это позволяет упростить конструкцию бильного 
барабана и производить обработку поступающей в 
него травы наклонно-косыми ударами одним рабочим 
органом в двух плоскостях.

При обосновании конструкции рабочих органов 
(для эффективного их воздействия на стебли) принима­
ли во внимание выполнение двух основн^:х условий:
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-  воздействие рабочих органов на скошенную 
массу должно вызывать повреждения покровных тка­
ней по длине стебля, в несколько раз превышающие 
его диаметр;

-  для предотвращения измельчения растения 
воздействие рабочего органа на стебель следует про­
изводить в плоскости, имеющей наибольшую энерго­
емкость для его перебивания.

Выполнение первого условия обеспечивает эф­
фективность обработки массы, второго -  минимум 
потерь от измельчения.

Характер получаемых стеблем повреждений за­
висит от вида удара рабочего органа по стеблю. Так, 
например, поперечный удар по стеблю не удовлетво­
ряет первому условию: воздействие рабочего органа 
на движущийся стебель в поперечной плоскости при­
водит лишь к его перегибу, образуя минимально воз­
можную площадь повреждения покровных тканей. 
При этом существует опасность перебивания стеблей.

Повреждение стеблей при помощи расщепляющих 
ударов также не отвечает вышеуказанным условиям. 
Объясняется это тем, что расщепление цельного стебля, 
имеющего большую длину и малый диаметр, торцевым 
ударом невозможно без его измельчения при острой 
рабочей кромке (лезвии) и трудновыполнимо при тупой 
рабочей кромке (планке) рабочего органа.

При определении плоскости воздействия рабочего 
органа на стебель в процессе обработки трав исходили 
из теории энергоемкости процесса резания растений 
[9-11]. Определив из теории резания плоскость воздей­
ствия на стебель, где срез наиболее энергоемкий, и «за­
менив» нож планкой рабочего органа бильного устрой­
ства, исключающей этот срез, можно теоретически 
обосновать принцип деформации стебля -  повреждения 
покровных тканей бильными рабочими органами. Воз­
действуя планкой в плоскости наиболее энергоемкого 
разделения растения на части, обработку трав бильным 
устройством можно производить эффективно, без зна­
чительных потерь от измельчения стеблей.

В исследованиях профессора Л.П. Краморенко 
[9] отмечается, что резание под углом 45о к оси стеб­
ля значительно снижает усилие на работу по сравне­
нию с резанием поперек стебля. В статье С.Д. Тро­
фимова [10] указывается, что с увеличением угла 
между плоскостью среза и торцевой плоскостью 
стебля, усилие и работа снижаются по закону прямой 
линии. Однако, поскольку в его опытах угол среза не 
превышал 50о, то вопрос о полном исследовании про­
цесса резания стебля не рассматривался.

Исследуя возможные варианты взаимного поло­
жения ножа и стебля в процессе резания, Н.В. Тудель 
и В.М. Верхуша в своей работе [l1] сделали вывод о 
том, что важнейшими факторами, влияющими на ре­
зание стебля, являются углы расположения плоскости 
среза и скорости ножа относительно торцевой плос­
кости стебля. Определим и проанализируем эти углы.

На рис. 1 представлена схема момента удара 
планки рабочего органа бильного устройства по стеб­
лю в системе координат XYZ и указаны углы, харак­
теризующие положение планки рабочего органа от-
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Рисунок 1. Положение планки рабочего органа бильного барабана 
при воздействии на стебель растения:

1 -  планка рабочего органа; 2 -  стебель растения; v -  вектор скорости планки 
рабочего органа; X -  угол наклона планки относительно торцевой поверхности 

стебля в плоскости XOY; Q -  угол наклона планки относительно торцевой 
поверхности стебля плоскости XOZ; mn -  линия нормальной кромки планки

носительно стебля. Положение планки должно обес­
печивать механическое отделение эпидермиса (по­
кровных тканей) от субэпидермальной ткани по 
длине стебля без нарушения цельности растения.

Плоскость действия планки рабочего органа на 
стебель пересекает продольную плоскость XOY по ли­
нии mn, перпендикулярной к вектору скорости v. Ко­
сой срез на передней вершине планки позволяет про­
изводить деформацию стеблей при ударе со скольже­
нием (рис. 1).

Удар планки по стеблю характеризуется двумя 
углами: углом x наклона планки относительно торце­
вой поверхности стебля в плоскости XOY и углом 0  
наклона планки относительно торцевой поверхности 
стебля плоскости XOZ. При помощи этих углов опре­
деляются все виды ударов планки по стеблю. Исходя 
из числового значения данных углов, определяется 
вид ударов планки по стеблю (рис. 1), которые могут 
быть поперечными (X = 0о и 0  = 0°); косыми (0  = 0о и 
0о< X <90о); наклонными (X = 0о и 0о< 0  <90о); наклон­
но-косыми (0о< X <90о и 0о< 0  <90о).

Расщепляющие продольные углы: торцевой (0  =
90о и X = 90о); продольный (X = 90о, от угла 0  не зави­
сит); торцово-продольный (0  = 90о и 0о< X <90о).

Косой, наклонный, торцово-продольный удары 
планки имеют один переменный угол (X или 0 ) и яв­
ляются переходными. Ее наклонно-косой удар харак­
теризуется изменением обоих углов (x и 0 ) на всем 
интервале их значений -  от 0о до 90о, кроме предель­
ных, что дает основание считать их наиболее общим 
случаем при воздействии планки на стебель. Наклон­
но-косой удар сочетает в себе свойства всех осталь-
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ных видов ударов и может 
рассматриваться как пере­
ходный от косого к торцо­
во-продольному путем
изменения угла 0 .

В источнике [11] 
приведена формула для 
определения полной рабо­
ты по перерезанию стебля 
в общем случае при 
наклонно-косом срезе, по 
которой построена про­
странственная диаграмма 
работы при этом срезе. По 
данной диаграмме опреде­
лены плоскости под угла­
ми X > 75о и 0  > 60о 
наиболее энергоемкого 
разделения стебля на ча­
сти срезом. Сделав допу­
щение, что планка рабоче­
го органа для обработки 
травы представляет собой 
нож с «туп^1м» лезвием, 
можно предположить, что 
срез в данных плоскостях 
не происходит, т.к. при 
ударе планкой повреждает­

ся только покровная ткань стебля без его перебивания.
При ударе планкой бильного рабочего органа под 

углами X > 75о и 0  > 60° возможна лишь деформация 
стеблей путем смятия и разрушения на большой 
длине покровных тканей. Объясняется это тем, что 
необходимые энергетические затраты на перебивание 
стеблей при воздействии планок с определенным 
усилием в плоскостях с указанными углами значи­
тельно превышают энергию, необходимую для воз­
можного их перебивания под меньшими углами.

Учитывая, что стебли, поступающие в бильное 
устройство, в основной массе ориентированы в одной 
плоскости -  вдоль прохода косилки, можно сделать 
заключение о возможности обработки скошенных 
растений наклонно-косым ударом.

Технологический процесс обработки травы 
бильным барабанно-дековым устройством осущест­
вляется следующим образом.

Травостой скашивается ротационным режущим 
аппаратом и подается на рабочие органы вращающе­
гося барабана. Рабочие органы барабана V-образной 
формы, движущиеся со скоростью, превышающей 
скорость подачи растений, захватывают и прочесы­
вают поток скошенной массы травы, нанося механи­
ческие повреждения стеблям. При захвате растений, 
поступающих в барабан преимущественно прикорне­
вой частью, нижняя часть стебля будет получать 
большие механические повреждения от воздействия 
нескольких рабочих органов. В результате взаимо­
действия с планками рабочих органов растениям пе­
редается количество энергии для ускоренного движе­
ния в зазоре между барабаном и декой. При движе­
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нии по деке слои травы подвергается действию нор­
мальной силы сжатия, сил трения, возникающих в 
зоне контакта между планками рабочих органов и 
травой, а также между порцией травы и поверхно­
стью деки. В результате динамического воздействия 
указанных сил стебли растений получают механиче­
ские повреждения покровных тканей.

При визуальном осмотре взятых проб травы бы­
ли определены характерные признаки механических 
повреждений стеблей клевера красного, подвергше­
гося обработке бильным барабанно-дековым устрой­
ством, которые подтвердили теоретические предпо­
ложения (рис. 2-7).

При осмотре растений в пробе была выявлена 
более интенсивная механическая обработка прикор­
невой части стеблей (рис. 2). Указанные повреждения 
являются следствием того, что растения, радиально 
поступающие в габарит вращающегося барабана и 
первоначально имеющие скорость значительно 
меньшую, чем скорость его рабочих органов, при за­
хвате указанной части стебля подвергались неодно­
кратному воздействию рабочих органов.

Другой отличительной особенностью обработки 
растений бильным барабаном явилось повреждение 
покровных тканей (эпидермиса) по длине стебля, ко­
торые в несколько раз превышали диаметр стебля 
(рис. 3). Повреждения покровных тканей по их про­
исхождению можно классифицировать как счесы, 
полученные в результате наклонно-косого (скользя­
щего) удара и прочесывания потока травы планками 
рабочих органов барабана. Нитевидное снятие по-
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кровных тканей (кутикулы), воскового налета проис­
ходило в результате изгибания растений и действия 
сил трения в потоке скошенной массы при протаски­
вании ее в зазоре и взаимодействия движущейся ско­
шенной массы с рабочей поверхностью деки. Ните­
видный счес покровных тканей и воскового налета на 
стеблях после первого дня сушки проявлялся в виде 
раскрывшихся в данных местах продольных трещин 
(рис. 4, 5). Часть растений имела также отдельные 
перегибы стеблей, с образованием трещин в этих ме­
стах (рис. 6).

Выявленные механические повреждения стеблей 
растений после обработки бильным барабанно­
дековым устройством (для определенной части рас­
тений) соответствовали указанным в межгосудар­
ственном стандарте [1]. Вместе с тем значительная 
часть растений имела другие характерные признаки, 
присущие только для данного приема обработки тра­
вы. Это интенсивная обработка наиболее длительно 
сохнущей прикорневой части стебля (рис. 2), повре­
ждения в виде счеса покровных тканей по длине, в 
несколько раз превышающие диаметр стебля (рис. 3).

Данные повреждения скашиваемых растений 
отличаются от производимых плющильными валь­
цами, для которых более характерно наличие не­
скольких перегибов на стеблях по длине в результа­
те прохода потока травы между ребристыми по­
верхностями вращающихся вальцов (рис. 6). Для 
отнесения растений к группе полностью плющеных, 
стандартом оговорено обязательное наличие повре­
ждений в виде перегибов и изломов стеблей в

Рисунок 2. Вид прикорневой части Рисунок 3. Счес покровных тканей 
стебля после обработки со стебля при ударе планкой

рабочего органа

Рисунок 4. Вид участка стебля 
после сушки в месте счеса 

покровных тканей
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Рисунок 5. Вид стебля после 
сушки с трещиной по длине в 

месте нитевидного счеса 
покровных тканей

Рисунок 6. Вид перегиба стебля 
с трещиной перегибами после плющения 

ребристыми вальцами

каждом междоузлие [6]. В стандарте приведены ме­
тодические требования по определению полноты плю­
щения стеблей при агротехнической оценке косилок с 
плющилками с вальцами. Тип устройств для механиче­
ской обработки травы с целью ускорения ее влагоотда­
чи при сушке на сено в виде вращающегося барабана с 
закрепленными на нем бильными рабочими органами 
для механического воздействия на траву фактически 
имеет другой принцип воздействия на стебли растений. 
Часть имеющихся повреждений стеблей в виде переги­
бов, как при динамическом воздействии ребристой по­
верхностью при их пропуске через зазор плющилки с 
вальцами, уже не являются определяющими и основ­
ными для бильных барабанных устройств.

На основании проведенных исследований и ана­
лиза полученных результатов предлагается:

-  считать полностью обработанными бильным 
устройством косилки растения, имеющие основные 
признаки механической обработки в виде растрес­
кавшейся прикорневой части стебля от неоднократ­
ного воздействия планок рабочих органов (рис. 2), а 
также повреждений в нижней его половине в виде 
счесов покровных тканей на длине, в несколько раз 
превышающих диаметр стебля (рис. 3). Данные по­
вреждения у части растений могут дополняться от­
дельными перегибами стеблей;

-  считать частично обработанными (на полови­
ну) растения с одним из указанных признаков меха­
нической обработки с повреждением покровных тка­
ней стебля;

-  не обработанными считать растения, не имею­
щие видимых механических повреждений от воздей­
ствия рабочих органов.

Числовое значение полноты обработки скошен­
ной травы бильным устройством предлагается опре­
делять по формуле:

„ M '+ 0 ,5 M "
Л = --------- -̂------- 100,

G
где Л -  полнота обработки скошенной травы, %;
M  ' -  масса стеблей в пробе, обработанных пол­

ностью, кг;
M  " -  масса стеблей в пробе, обработанных ча­

стично, кг;
G -  масса пробы, кг.
В конструкциях современных косилок-плющи­

лок применяются два существенно отличающихся 
технологических способа ускорения влагоотдачи рас­
тений при сушке -  плющением ребристыми вальцами 
и обработкой стеблей бильным барабаном. В этой 
связи предлагается уточнение терминологии для аг­
ротехнической оценки эффективности их примене­
ния. Термин «полнота плющения» целесообразно 
заменить термином «полнота обработки», являющим­
ся более общим для двух указанных способов меха­
нической обработки скошенной травы для ускорения 
влагоотдачи. Применение термина «плющеные на 1/2 
длины стебля» для бильных устройств является не­
корректным, так как для исключения потерь от вер­
хушечной части растения целесообразно обрабаты­
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вать не весь стебель растения, а только нижнюю его 
половину, наиболее длительно сохнущую.

Заключение

Опыт применения ротационных косилок с меха­
нической обработкой трав для ускорения сушки 
бильными устройствами свидетельствует о необхо­
димости корректировки метода агротехнической 
оценки данной обработки.

В результате проведения исследований опреде­
лены отличительные признаки механического повре­
ждения стеблей при скашивании косилкой, оснащен­
ной бильным устройством, для ускорения влагоотда­
чи трав.

Предложен метод определения полноты обра­
ботки -  функционального показателя качества про­
цесса обработки травы устройствами бильного типа.

Полученные результаты исследований позволят 
проводить агротехническую оценку эффективности 
применения механической обработки трав косилками, 
оснащенными бильными устройствами, при их испы­
тании, а также осуществлять контроль над техноло­
гическим процессом и выполнением требований по 
настройке рабочих органов.
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