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АНАЛІТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ 
ПАРАМЕТРІВ АСИМЕТРИЧНОЇ 
ДИСКОВОЇ БОРОНИ 
 

Проаналізувавши технології передпосівної 
підготовки поля слід зробити висновок, що ґрунт перед 
посівом обробляють культиваторами, дисковими, зубовими 
та голчастими боронами, а також ґрунтообробними 
котками. Прикочування перед посівом забезпечує 
руйнування грудок ґрунту, а також часткове вирівнювання 
поверхні поля. Однак завдання якісної підготовки поля до 
посіву із застосуванням дискових борін в даний час вирішено 
недостатньо, тому необхідно обґрунтувати раціональні 
конструкційні параметри асиметричної дискової борони, що 
містить робочі органи, які включають, зокрема, сферичні 
диски.  

Слід також відмітити наступне, якщо борона 
призначена для використання на більш твердому, 
наприклад, чорноземному ґрунті, то штанга приєднується 
до отвору більш віддаленому від осі повороту двоплечового 
важеля, що забезпечує віддалення причіпного пристрою від 
середньої лінії борони, що обумовлює збереження її 
зрівноваження при роботі на такому ґрунті.  

Розглянуто процес прямолінійного руху та 
обертання сферичних дисків з деяким радіусом R, у ґрунті 
на глибині h, які встановлено під різними кутами до 
напрямку руху борони. В роботі розглянуто зіткнення 
сферичних дисків з рештками стерні, подрібненої соломи, 
встановлено що сферичні диски повинні затискати між 
загостреною ріжучою кромкою та ґрунтом і розрізати їх. 

Встановлено, що для гарантованого обертання 
сферичного диска у ґрунті з мінімальним проковзуванням і 
опором коченню необхідно обґрунтувати його діаметр. Так 
як сферичний диск для обробітку ґрунту встановлений під 
кутом атаки α, до напрямку руху борони, то в поздовжньо-
вертикальній площині проекція сферичного диска є еліпс з 
півосями. 

Теоретично обґрунтовано раціональний діаметр 
сферичного диска дискової асиметричної борони за умов її 
обертання в ґрунті з мінімальними значеннями ковзання та 
опором коченню, а також якісним процесом різання ґрунту, 
стерні та зміщенням ґрунту. Встановлено, що раціональні 
значення діаметра сферичного диска дискової асиметричної 
борони залежить від глибини h обробки ґрунту, кута атаки 
α та фізико-механічних властивостей ґрунту. 

Ключові слова: сферичний диск, ґрунт, 
асиметрична дискова борона, діаметр, глибини обробки 
ґрунту, кут атаки. 

  
Вступ Проаналізувавши відомі 

технології підготовки поля, можна зробити 
висновок, що ґрунт перед посівом обробляють 
різними технічними засобами, найбільш 
розповсюджені на території нашої держави: 

культиватори, дискові, зубові і голчасті борони, 
а також ґрунтообробні котки [1-6, 8-12, 14-25]. 

Слід відмітити, що завдання якісної 
підготовки поля до посіву із застосуванням 
асиметричних дискових борін, які поєднують у 
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собі різні принципи впливу на ґрунт, в даний 
час досліджено не достатньо. Отже, необхідно 
обґрунтувати раціональні конструкційні 
параметри асиметричної дискової борони зі 
сферичними дисками для обробітку ґрунту. 

Об'єкти та методи досліджень. З 
метою підвищення якості обробітку ґрунту, 
розпушення ґрунту і забезпечення зароблення 
у ґрунт стерні, подрібненої соломи і органічних 
добрив в ІМА АПВ НААН розроблено 
універсальне знаряддя для обробки ґрунту [1, 
2, 5, 8]. Універсальність полягає в тому, що 
його можна використовувати в комбінації з 
культиваторами, зерновими сівалками і 
агрегатами для безвідвальної обробки ґрунту. 

Знаряддя для обробітку ґрунту (рис. 1) 
включає: причіпний пристрій 1; передню 
батарею 2; задню батарею 3 на яких на одній 
вісі обертання закріплюються сферичні диски. 

 
1 – причіпний пристрій; 2 – передня батарея; 3 

– задня батарея; 4 - компенсатор 
Рис. 1. Схема асиметричної дискової 

борони.  
 
Задачею дослідження є встановлення 

взаємозв’язку між асиметричною дисковою 
бороною, в якій шляхом встановлення 
кінематичного зв'язку між причіпним пристроєм 
і передньою поворотною балкою та при зміні 
кутів атаки дисків, автоматично переміщується 
на необхідну відстань і причіпний пристрій. 
Поставлена задача вирішується завдяки тому, 
що в асиметричній дисковій бороні рис. 2, яка 
містить раму, до поперечного бруса котрої 
одним кінцем, з можливістю переміщення 
вздовж нього, закріплений причіпний пристрій, 
причому рама встановлена на опорних колесах, 
до якої, з можливістю повороту у 
горизонтальній площині, закріплені дві 
поворотні балки - передня і задня, котрі 
розміщені у вигляді літери "V" і до яких 
приєднані батареї дисків, відповідно до рис. 2., 
причіпний пристрій кінематично з'єднаний з 
передньою поворотною балкою, причому 
кінематичний зв'язок між причіпним пристроєм і 

передньою поворотною вилкою виконаний у 
вигляді шарнірно закріпленого до рами 
двоплечого важеля, одне плече якого шатуном 
з'єднане з причіпним пристроєм, а друге 
штангою, з двома шарнірами на кінцях, 
приєднане до передньої поворотної балки, а в 
двоплечому важелі виконано ряд отворів для 
приєднання штанги до одного із них. 

Завдяки такому виконанню 
асиметричної дискової борони, одночасно зі 
збільшенням кутів атаки дисків, яке обумовлює 
зростання поворотного моменту, що діє на 
борону з боку дисків, за рахунок кінематичного 
зв'язку між причіпним пристроєм і передньою 
поворотною балкою, причіпний пристрій 
автоматично віддаляється від середньої лінії 
борони і тому відповідно зростає момент, який 
діє на борону збоку трактора. Тому рівність цих 
моментів і зрівноваження борони зберігаються.  

Слід також відмітити наступне, якщо 
борона призначена для використання на більш 
твердому, наприклад, чорноземному ґрунті, то 
штанга приєднується до отвору більш 
віддаленому від осі повороту двоплечого 
важеля, що забезпечує віддалення причіпного 
пристрою від середньої лінії борони, що 
обумовлює збереження її зрівноваження при 
роботі на такому ґрунті.  

Приклад реалізації даного процесу 
наведено на рис. 2., де зображена асиметрична 
дискова борона (вид зверху).  

 
Рис. 2. Конструкційна схема 

асиметричної дискової борони [5]. 
 

Асиметрична дискова борона містить 
раму 1, яка встановлена на опорних колесах 2, 
обладнаних пристроєм для переведення 
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борони в транспортне положення. До 
середнього бруса 3 рами 1 вертикальними 
шарнірами 4 і 5 і парами шайб 6 і 7 з отворами 
8 закріплені дві поворотних балки 9 і 10, які 
розміщені у вигляді літери "V". Причому 10 
верхні шайби кожної пари 6 і 7 закріплені до 
середнього бруса 3 рами 1, а нижні до 
поворотних балок відповідно 9 і 10 і кожна пара 
шайб з'єднана між собою стяжними болтами 11.  

До кожної з балок 9 і 10 приєднана 
батарея дисків 12, розміщених в один ряд, 
причому диски 12 переднього і заднього рядів 
спрямовані у протилежні боки. Таке сполучення 
батарей дисків 12 з рамою 1 дає можливість 
шляхом повороту балок 9 і 10 навколо шарнірів 
4 і 5, при видалених балках 11 із 15 отворів 8, 
змінювати кути атаки дисків 12. До поперечного 
бруса 13 рами 1 закріплений одним кінцем, з 
можливістю переміщення вздовж цього бруса 
причіпний пристрій 14, який обладнаний 
фіксатором 15 для закріплення в заданому 
положенні і кінематично з'єднаний з передньою 
поворотною балкою 9. Причому цей, 
кінематичний зв'язок може бути виконаний 
гідравлічним у вигляді двох гідроциліндрів, 
з'єднаних між собою маслопроводами, або 
механічним. 

Механічний 20 зв'язок виконаний у 
вигляді закріпленого до рами 1 шарніром 16 
двоплечого важеля 17, одне плече якого 
шатуном 18 з'єднане з причіпним пристроєм 14, 
а його друге плече штангою 19, з двома 
шарнірами на кінцях, приєднане до передньої 
поворотної балки 9. Причому, якщо борона 
розроблена для використання на однотипних 
ґрунтах, наприклад, тільки на чорноземах, то в 
двоплечому важелі 17 виконаний лише один 
отвір 20 для приєднання штанги 19. Якщо ж 
борона розроблена для використання на 
ґрунтах трьох типів - сіроземних, чорноземних і 
глинястих, то отворів 20 виконано три. 

Перед початком роботи борони, в 
залежності від типу ґрунту, штанга 19 
закріплюється до відповідного отвору 20 у 
важелі 17. Так якщо, наприклад, борона буде 
використовуватись на найбільш тяжких 
глинястих ґрунтах, то штанга 19 закріплюється 
до отвору 20, розміщеного на кінці плеча 
важеля 17. При цьому, початкова відстань К від 
причіпного пристрою 14 до середньої лінії 
борони буде максимальною. В результаті цього 
поворотний момент, що передається від сили 
тяги трактора на борону буде максимальним і 
він буде зрівноважувати підвищений 
поворотний момент, який буде діяти на борону 
від опору переміщенню дисків 12 тяжкого 
глинястого ґрунту. А якщо борона буде 
використовуватись на легких супіщаних 
ґрунтах, то штанга 19 закріплюється до отвору 
20, найбільш віддаленого від кінця плеча 

важеля 17. При цьому початкова відстань К від 
причіпного пристрою до середньої лінії борони 
буде мінімальною але поворотний момент, що 
діє від сили тяги трактора буде достатнім для 
зрівноваження меншого моменту, який діє на 
борону від меншого опору легкого супісчаного 
ґрунту переміщенню дисків 12.  

Після цього, в залежності від необхідної 
глибини обробітку ґрунту, встановлюються 
необхідні кути атаки дисків 12. Для цього 
борона відповідним пристроєм коліс 2 
переводиться в транспортне положення, стяжні 
болти 11 виймаються із отворів 8 пар шайб 6 і 7 
і звільняється фіксатор 15. Зусиллям 
тракториста повороті балки 9 і 10 повертаються 
навколо шарнірів 4 і 5 на необхідні кути і стяжні 
болти 11 вставляються в інші отвори 8 (ті, що 
співпадають), а пари шайб 6 і 7 знову 
стягуються болтами 11. Причому, при 
повертанні передньої балки 9 рух через 
кінематичний зв'язок (штангу 19, двоплечий 
важіль 17 і шатун 18) передається на причіпний 
пристрій 14, який автоматично переміщується 
вздовж бруса 13 на необхідну відстань. При 
збільшенні кутів атаки дисків 12 відстань К від 
причіпного пристрою 14 до середньої лінії 
борони зростає, що забезпечує відповідне 
збільшення поворотного моменту, що 
передається від сили тяги трактора на борону, і 
забезпечує зрівноваження збільшеного за 
рахунок зростання глибини обробітку ґрунту 
поворотного моменту, яке діє на борону за 
рахунок опору ґрунту переміщенню дисків 12. 
При зменшенні кутів атаки дисків 12 відстань К 
автоматично зменшується, що також 
забезпечує рівність цих двох моментів.  

Таким чином, під час роботи даної 
асиметричної дискової борони на різних 
ґрунтах і при різних кутах атаки дисків 12 
зберігається рівність поворотних моментів, який 
обумовлюється зміщенням сили тяги трактора 
від середньої лінії борони і від опору ґрунту 
дискам при їх роботі. Оскільки ці моменти 
спрямовані у протилежні боки, то сумарний 
поворотний момент, який діє на борону, буде 
дорівнювати нулю, тобто при роботі борона 
повністю врівноважується і працює як 
симетрична. Одночасно з цим вона значно 
простіша симетричної, має меншу питому 
металоємність і забезпечує кращу якість 
обробітку ґрунту. 

Після проходу дискової борони по полю 
верхній шар ґрунту вирівнюється, має 
дрібнокомкувату структуру, а максимальний 
розмір грудок ґрунту не перевищує мінімальних 
розмірів грудок ґрунту, що допускаються 
агротехнічними вимогами до передпосівної 
обробки. Наявність пухкої та дрібнокомкуватої 
структури у верхньому шарі ґрунту запобігає 
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винесенню вологи та утворенню тріщин на 
поверхні поля. 

Результати досліджень. 
Розглянемо процес прямолінійного руху 

та обертання сферичних дисків з радіусом R, м, 
у ґрунті на глибині h, м, і встановлених під 
кутом α1 та α2 до напрямку руху борони 
повинен відбуватися наступним чином. При 
зіткненні з рештками стерні, подрібненої 
соломи сферичні диски повинні затискати між 
загостреною ріжучою кромкою та ґрунтом і 
розрізати їх. В цьому випадку кут контакту 
дисків α з ґрунтом буде кутом защемлення, як 
наведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема до визначення діаметра 

сферичного диска 
 
При взаємодії ріжучої кромки 

сферичного диска з грудкою ґрунту, або 
рештками стерні виникають дві нормальні сили: 

 – сила, яка буде прагнути 

виштовхнути грудку або соломину, і 
 – перпендикулярна до загостреної 

ріжучої кромки, де  – кут між напрямками сил 

 і . Результуюча сила , яка буде 

прагнути виштовхнути грудку з защемлення 

загостреної ріжучої кромки сферичного диска і 
поверхні ґрунту в напрямку осі Ох. 

Між поверхнею грудки і поверхнею 
ґрунту також виникає сила тертя  і сила тертя 

 між загостреною ріжучою кромкою 

сферичного диска та ґрунтом. Результуюча 
сила тертя  буде спрямована у бік, 

зворотній напрямку обертання сферичного 
диска борони. 

З рис. 3 також випливає, що: 
 

   (1) 

   (2) 

 
де  – кут тертя між загостреною 

ріжучою кромкою сферичного диска та грудкою, 
град.;  – кут тертя між поверхнею грудки та 

ґрунтом, град. 
Защемлення грудок між загостреними 

ріжучими кромками сферичного диска і ґрунтом 
відбуватиметься за умови [7, 13, 20-22]: 

 
   (3) 

або 
 

  (4) 

Підставивши в рівняння (4) сили  і  

за умови, що , отримаємо: 

 
  (5) 

 
Якщо ж: , то грудка 

витіснятиметься з защемлення між загостреною 
ріжучою кромкою і поверхнею грунту. 

Для гарантованого обертання 
сферичного диска у ґрунті з мінімальним 
проковзуванням і опором коченню необхідно 
обґрунтувати його діаметр. Так як сферичний 
диск для обробітку ґрунту встановлений під 
кутом атаки α, до напрямку руху борони, то в 
поздовжньо-вертикальній площині проекція 
сферичного диска є еліпс з півосями  і 

. 

 
Як відомо рівняння еліпса виглядає 

наступним чином: 
 

  (6) 

 
де  – мала вісь еліпса, м; 

 – велика вісь еліпса, м. 

З урахуванням геометричних 
параметрів сферичного диска рівняння (6) 
набуде вигляду: 

 

  (7) 

 
З рівняння (7) визначимо , тоді: 
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 (8) 

 
Для визначення величини кута , який 

утворений силою  і дотичною лінією до 

загостреної ріжучої кромки сферичного диска, 
необхідно про диференціювати вираз (8) по 
змінній величині : 

 

  (9) 

 

Для визначення величини  необхідно 

врахувати, що в точці контакту загостреної 
ріжучої кромки сферичного диска з грудкою 
ґрунту . 

Підставивши значення  до виразу (7), 

отримаємо: 

  (10) 

 
Виразивши з формули (10) змінну 

величину , отримаємо: 

   (11) 

 
Підставивши формулу (11) у вираз (9), 

визначимо: 

 (12) 

Піднесемо до другого степеня праву і 
ліву частини рівняння (12) і враховуючи, що 

, отримаємо квадратичне 

рівняння: 

 

 (13) 

 

 
1 - ; 2 - ; 3 - ; 

Рис. 4. Залежність радіуса сферичного диска  від кута атаки сферичних дисків  за 

різних значень глибини обробітку ґрунту  
 

Вирішуючи квадратне рівняння відносно  отримаємо: 

   (14) 

або  

  (15) 

 
Кут тертя між загостреною ріжучою 

кромкою сферичного диска і грудкою для 
чорноземних ґрунтів дорівнює 20...24°, а 

кут тертя між поверхнями грудки і ґрунтом  = 

48°. У цьому випадку при врізанні сферичного 
диска у ґрунт на глибину передпосівної обробки 

,  

, град 
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 їх радіус при мінімальному куті  

складе 0,21 м, а при максимальному куті 
 , як показано на рис. 4. 

Таким чином, раціональний діаметр 
сферичного диска дискової борони залежить 
від величини його занурення в ґрунт , кута 

атаки  і фізико-механічних властивостей 

грунту. Як показали проведені дослідження в 
польових умовах, для якісної обробки ґрунту 
мінімальний радіус сферичного диска повинен 
бути не менше 0,14 м. 

Висновки. Застосування асиметричних 
дискових борін для обробітку ґрунту підвищує 
якість обробки ґрунту, покращує водний режим 
та повітряні умови для подальшого розвитку 
сільськогосподарських культур. Теоретичними 
дослідженнями встановлено, що раціональний 
діаметр сферичного диска асиметричної 
дискової борони для обробітку ґрунту залежить 
від глибини  їх занурення в ґрунт, кута атаки  

і фізико-механічних властивостей ґрунту . 
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ANALYTICAL DETERMINATION OF 
ASYMMETRIC PARAMETERS DISK HARROW 

 
Having analyzed the technologies of pre-

sowing field preparation, it should be concluded 
that the soil is processed before sowing with 
cultivators, disk, tooth and needle harrows, as well 
as soil tillers. Rolling before sowing ensures the 
destruction of soil lumps, as well as partial leveling 
of the field surface. However, the task of 
qualitative preparation of the field for sowing with 
the use of disk harrows is currently insufficiently 
solved, therefore it is necessary to substantiate the 
rational design parameters of an asymmetric disk 
harrow containing working bodies, which include, 
in particular, spherical disks. 

The following should also be noted, if the 
harrow is intended for use on harder, for example, 
chernozem soil, then the rod is attached to the 
hole further from the axis of rotation of the two-
armed lever, which ensures the distance of the 
attachment device from the middle line of the 
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harrow, which conditions the preservation of its 
balance when working on such soil. 

The process of rectilinear movement and 
rotation of spherical disks with a certain radius R in 
the soil at a depth h, which are installed at different 
angles to the direction of harrow movement, is 
considered. In the work, the impact of spherical 
disks with the remains of stubble, chopped straw 
was considered, it was established that spherical 
disks should be clamped between the sharpened 
cutting edge and the soil and cut them. 

It has been established that for 
guaranteed rotation of a spherical disk in the soil 
with minimal slippage and rolling resistance, its 
diameter must be substantiated. Since the 
spherical disk for soil cultivation is installed at an 
angle of attack α, to the direction of harrow 
movement, the projection of the spherical disk in 

the longitudinal-vertical plane is an ellipse with 
semi-axes. 

The rational diameter of the spherical disc 
of the asymmetric disc harrow under the 
conditions of its rotation in the soil with minimal 
values of sliding and rolling resistance, as well as 
a high-quality process of cutting the soil, stubble 
and soil displacement, is theoretically 
substantiated. It was established that the rational 
values of the diameter of the spherical disc of the 
asymmetric disc harrow depends on the depth h of 
soil treatment, the angle of attack α and the 
physical and mechanical properties of the soil. 

Key words: spherical disk, soil, 
asymmetric disc harrow, diameter, depth of soil 
treatment, angle of attack. 
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