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Обработка почвы под лесные культуры на старых вырубках и гарях является важней-
шей технологической операцией искусственного лесовосстановления. Машина для 
послойного фрезерования почв под посадку лесных культур представляет собой 
навесной механизм, агрегатируемый с гусеничным трелевочным трактором, оборудо-
ванным системой отбора мощности и задним навесным механизмом. Особенность 
агрегата рассматриваемой конструкции заключается в выполнении технологического 
процесса подготовки почвы под посадку не резанием, а отряхиванием задернелого 
пласта, подрезанного снизу плоскорезом. При этом корни и травяная растительность 
удаляются за пределы обрабатываемой полосы, что исключает ее зарастание нежела-
тельной растительностью. При произрастании хвойных пород в дне борозды на сред-
них и тяжелых суглинках отмечаются сильное торможение роста культур, а также 
значительные анатомические изменения в их строении. Обработка почвы лесными 
серийными фрезами при малой толщине гумусового слоя приводит к перемешиванию 
перегнойных почвенных горизонтов с подзолистым горизонтом, при этом обработан-
ный слой оказывается беднее питательными веществами, чем необработанные участ-
ки. Предлагается описание конструкции машины для послойного фрезерования поч-
вы, принципа работы и технологии ее применения, приведена методика ее расчета. 
При использовании агрегата почвенные горизонты не перемешиваются, не происхо-
дит снятия плодородного слоя почвы, что улучшает всхожесть семян лесных культур 
и положительно влияет на рост сеянцев. Обоснование параметров машины при вы-
полнении работ по подготовке почвы под посадку лесных культур вызывает необхо-
димость нахождения связей между кинематическими характеристиками расположе-
ния активных рабочих органов машины и внешней средой. Задачи теоретических ис-
следований: выбор кривой расположения сепарирующих роторов машины; фактор-
ный анализ процесса сепарации почвенного пласта вибрационными рабочими орга-
нами; разработка методики расчета затрат мощности на подрезание почвенного пла-
ста горизонтальным ножом и его отрезание вертикальными стойками. Предложенный 
технологический процесс значительно менее энергоемок по сравнению с традицион-
ными технологиями. Применение машины для послойного фрезерования лесных почв 
повышает качество лесовосстановительных работ, увеличивая их эффективность за 
счет применения новой технологии.  
Для цитирования: Орловский С.Н. Методика расчета рабочего органа машины для 
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Введение 

В связи с современными требованиями по интенсификации и комплекс-
ной механизации лесокультурного производства основной обработкой почвы 
должны создаваться как оптимальные экологические условия для приживае-
мости, сохранности и роста лесных культур, так и благоприятные технологи-
ческие условия для качественного проведения механизированной посадки и 
агротехнических уходов. 
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При облесении невозобновившихся или слабо возобновившихся хвой-
ными древесными породами вырубок и гарей в лесной зоне наибольшее рас-
пространение получила частичная обработка почвы. Однако существующие 
способы и технологии такой обработки далеко не везде применимы и имеют 
ряд недостатков. Например, широко распространенная в практике плужная 
бороздная обработка почвы в отдельных случаях противоречит экологии 
культивируемых древесных пород. Дно борозды, куда высаживаются сеянцы 
или саженцы, часто представляет собой нижнюю часть дернового горизонта 
или верхнюю часть подзолистого горизонта с неблагоприятными водно-
физическими свойствами и пониженным плодородием. При произрастании 
хвойных пород в дне борозды на средних и тяжелых суглинках отмечаются 
сильное торможение роста культур, а также  значительные анатомические из-
менения в их строении [1, 15]. Количество гумуса в бороздах обычно в 3 раза 
меньше, чем на необработанных полосах [5, 12, 14]. Весной и в дождливую 
погоду в бороздах скапливается вода, из-за чего саженцы страдают от кисло-
родного голодания, токсичных для растений закисных соединений, вымока-
ния и выжимания [7].  

Перед нами стояли следующие задачи теоретических исследований: 
изучить процесс отряхивания почвы с пластов дернины при воздействии 

на них вибрации, возбуждаемой роторами орудия с улиткообразными косо 
поставленными ножами;  

выбрать кривую расположения продольных осей сепарирующих рото-
ров орудия во взаимосвязи с физико-механическими свойствами сепарируе-
мого дернового пласта;  

провести факторный анализ процесса сепарации почвенного пласта 
вибрационными рабочими органами в зависимости от скорости подачи пла-
ста, окружной скорости роторов, кривизны расположения их продольных 
осей, степени задернения и толщины пласта; 

разработать методику расчета затрат мощности на подрезание почвен-
ного пласта горизонтальным ножом и его отрезание вертикальными стойками 
[13, 16, 17]. 

Актуальность данной работы заключалась в снижении затрат энергии на 
выполнение лесовосстановительных работ, увеличении приживаемости и ро-
ста лесных культур, сокращении затрат на выполнение агротехнических ухо-
дов за ними, ее новизна – в применении принципиально нового способа обра-
ботки почвы, при котором плодородный гумусовый горизонт не перемешива-
ется и не удаляется за пределы лесокультурного посадочного места. 

Объекты и методы исследования 

Существующие технологии посадки лесных культур, а также машины  
и орудия для ее выполнения имеют ряд недостатков. Лесные плуги удаляют за 
борозды плодородный слой, фрезерные машины измельчают древесные 
включения, но не удаляют сорную растительность и требуют применения 
тракторов с ходоуменьшителем [5, 6, 12]. В первом случае ухудшается каче-
ство выполнения последующих технологических операций лесовосстановле-
ния, во втором – снижается производительность труда и повышается энерго-
емкость процесса обработки почвы. 

Для устранения перечисленных недостатков частичной обработки поч-
вы ВНИИПОМлесхозом была разработана машина для послойного фрезеро-
вания лесных почв МПФ-1,3 (рис. 1), предназначенная для основной полосной 
обработки почвы под посадку лесных культур на вырубках, гарях и других 
категориях лесокультурного фонда.  
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Рис. 1. Схема машины для послойного фрезерования лесных почв: 1 – рама; 2 – кар-

данный вал;  3 – редуктор; 4 – отражатель; 5 – заднее ограждение; 6 – скат; 7  –  ротор;  

8 – горизонтальный нож; 9 – боковой нож; 10 – средний нож 

Fig. 1. Scheme of machine for rotary cultivation of forest soils layer by layer: 1 – frame; 2 – 

driveshaft; 3 – gearbox; 4 – reflector; 5 – backside protection; 6 – slope; 7 – rotor;  8 –  horizontal 

knife; 9 – side knife; 10 – middle knife 
 

Машина обеспечивает «нулевую» обработку почвы путем послойного 

рыхления на глубину до 25 см без смешивания почвенных горизонтов с одно-

временным удалением крупных древесных корней диаметром более 5 см за 

пределы обрабатываемой полосы. Агрегатируют ее с гусеничным лесохозяй-

ственным трактором, оборудованным валом отбора мощности [8, 11]. 

При количестве пней до 400 шт./га и захламленности лесокультурной 

площади менее 50 м
3
/га возможно совмещение операций полосной расчистки 

клином КРП-2,5А с обработкой почвы машиной МПФ-1,3 в агрегате с тракто-

ром ЛХТ-4. 

Технологический процесс работы машины МПФ-1,3 заключается в сле-

дующем. При движении агрегата клинообразная форма передней части рамы 

раздвигает оставшиеся после предварительной полосной расчистки лесокуль-

турной площади древесные остатки в стороны. Опорная лыжа ограничивает 

величину заглубления горизонтальных ножей. Вертикальные (9, 10) и гори-

зонтальные ножи вырезают две ленты пластов почвы, которые поднимаются 

первым по ходу ротором «на себя» и перемещаются дальше поверх следую-

щих роторов, действующих на них снизу. 

Первый ротор рыхлит нижний, второй – средний, а третий – верхний 

слой почвы. При таком воздействии роторов на пласты обеспечивается более 

близкое к естественному расположение почвенных горизонтов в обработан-

ной почве [1]. Схема расположения роторов и их привода представлена на 

рис. 2.  
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Рис. 2. Конструкция роторов и их привода: 1 – валы роторов; 2 – роторы,  3  –  звездочки  

привода валов роторов; 4 – цепные передачи 

Fig. 2. Design  of  rotors  and  their drives: 1 – rotor shafts; 2 – rotors; 3 – drive sprockets of 

rotor shafts; 4 – chain drives 

 
Эффективное крошение почвы достигается за счет того, что роторы, 

вращаясь с возрастающими окружными скоростями (первый – 324, второй – 
390 и третий – 432 мин

–1
), растягивают пласты по длине, а расположение ро-

торов по вогнутой линии способствует их изгибу, при котором верхняя часть 
пластов сжимается, а нижняя растягивается. В таком деформированном со-
стоянии в пластах появляются поперечные трещины, облегчающие крошение 
почвы роторами. Расстояние между барабанами соседних роторов не превы-
шает 50 мм, поэтому древесные корни меньшего диаметра проваливаются 
вместе с частицами почвы, вырезаемыми ножами роторов. Корни же больше-
го диаметра перемещаются дальше и третьим по ходу ротором отбрасываются 
на отражатель и по поверхности ската (см. рис. 1) опускаются за пределы об-
рабатываемой полосы [1, 7, 11, 15].  

Исследования на макетном образце машины включали как тензометрию  
в целях определения затрат энергии на выполнение технологического процесса, 
так и оценку качества крошения почвы (по процентному содержанию фракций 
соответствующих размеров) при ее обработке фрезой ФБН-1,5 машины  
МПФ-1,3 и глубины обработки. Перемешивание верхнего гумусового горизонта 
с подстилающим подзолистым горизонтом оценивалось глубиной размещения 
контрольных частиц (крашеных горошин) до и после обработки почвы. Также 
изучались приживаемость и рост кедра сибирского в опытно-производственных 
культурах на гарях по вариантам обработки почвы. Исследования проводились 
на территории Ермаковского лесхоза Красноярского края [1]. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Выбор кривой расположения сепарирующих роторов. Эффективная 

сепарация пласта, вырезаемого ножами, достигается перемещением его по 

последовательно расположенным роторам, которые, вращаясь в направлении 

движения пласта, воздействуют на него с нижней стороны. Задернелость пла-

ста возрастает от нижних слоев к верхним пропорционально уменьшению его 

толщины. Поэтому по мере движения пласта по роторам снижается скорость 

сепарирования почвы пропорционально оставшейся толщине пласта  

[1, 10]. 

Принимая начальную толщину пласта а0, найдем зависимость между 

текущим значением толщины пласта а и длиной пути S, пройденного пластом 

от начала воздействия первого ротора. Скорость просеивания почвы можно 

представить как отношение производных толщины пласта к длине пути:  

 

 

 

где µ – коэффициент пропорциональности. 

Знак минус обозначает, что с увеличением пути, проходимым пластом, 

уменьшается скорость просеивания почвы. Используя метод разделения пе-

ременных [2]: 

da/a = – µdS. 
Интегрируя, получим lna = – µS + lnC, откуда а = Се

–µS
. Учитывая 

начальное условие, найдем С = а0. Тогда изменение толщины пласта при его 
сепарации роторами 
                                                          d = a0e

–µS
.      (1) 

Коэффициент пропорциональности µ зависит от кинематического ре-
жима роторов, их взаимного расположения и состояния пласта дернины. Для 
повышения эффективности отделения почвенных частиц от пласта необходи-
мо придать ему состояние, при котором он находился бы на грани саморазру-
шения. Этого состояния можно достичь путем перемещения его по криволи-
нейной траектории, создаваемой роторами. Тогда под действием усилий рас-
тяжения в нижней части пласта возникают поперечные трещины, облегчаю-
щие отделение почвенных частиц роторами.  

Найдем уравнение оптимального изгиба, считая, что один конец пласта 

закреплен за целину, другой – поднят вверх под воздействием роторов. 

Рассмотрим силы, действующие на пласт (рис. 3). 

Элементарный участок пласта dS находится под воздействием следую-

щих сил: 

вес пласта qdS, приложенный в т. М и направленный вертикально вниз 

(где q – интенсивность веса, Н/м); 

натяжение пласта Т на концах дуги dS, возникающее при вращении ро-

торов за счет сил резания почвы рабочими органами и направленное по каса-

тельной к линии дуги под углами с осью 0Х: φ и φ + Δφ;  

реакция пласта Н на натяжение его роторами в месте зацепления с це-

линой. 

Натяжение пласта Т на концах дуги dS разложим на горизонтальные  

и вертикальные составляющие и найдем сумму их проекций на ось 0Y: 

H tg (φ + Δφ) – H tgφ – qdS = 0. 

,a
dS

da
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Рис. 3. Схема сил, действующих на почвенный пласт 

Fig. 3. Diagram of the forces acting on a soil layer 

 

Подставив 
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К выражению в квадратных скобках применим теорему Лагранжа [3]: 
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где  0 < θ < 1. 

Полученное выражение подставим в квадратные скобки: 

                         .01

2

2
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dx

dx

dy
qx

dx

yd
H  

Для малой дуги Δx ≈ dx, тогда 

                                         

22

2
1 .

d y q dy
dx

dx H dx

 
   

 
   

                           

(2)

 

Решим дифференциальное уравнение (2): 

  .21 ccx
H

q
ch

q

H
y   
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При начальных условиях 0
0

,0
0





 x
y

x
y  найдем с1 = 0; с2 = .

q

H
     

Подставим постоянные с1 и с2: 

                                                 .
q

H
x

H

q
ch

q

H
y        (3) 

Упростим выражение, разложив x
H

q
ch  в ряд Маклорена [2]: 

          
2 4

2 4

1 1
1 ...

2! 4!

q x x
ch x

H H H

q q

   
   
   
   

 . 

Ограничиваясь двумя членами ряда и подставляя в равенство (3), полу-

чим уравнение параболической нити: 

                                                         
2

.
2

qx
y

H
                               (4) 

Интенсивность веса пласта q = γab при постоянной его ширине (b, м) 

зависит от его толщины а, где γ – плотность пласта, кг/м
3
. Подставим а из 

формулы (1): 

    
0 .Sq a be   

Реакцию связи пласта с целиной Н выразим через силу натяжения пла-

ста Т рабочими органами ротора:  

H = T cosφ. 

После подстановки полученных выражений в уравнение (4) получим 

уравнение средней линии пласта, соответствующее предельному его изгибу: 

                                             .
cos2

2

0








T

xbea
y

S

      (5) 

Для упрощения расчетов целесообразно длину пласта S выразить через 

число роторов n, располагаемых на равном расстоянии друг от друга. Тогда 

уравнение (5) запишем в следующем виде: 

                                                  .
cos2

2

0








T

xbea
y

n

           (6) 

Для придания пласту оптимального изгиба необходимо, чтобы оси ро-

торов располагались ниже средней линии пласта на величину 

     ,cos
2









 r

a
h  

 где r – радиус барабана ротора. 

Запишем ординаты кривой, по которой расположены продольные оси 

роторов: 

y1 = y – h. 

Подставим в это выражение значение у из (6): 

                                   
 22 2

0

1

cos  2 cos
.

2 cos

na е bx T TR
y

T

    



                (7) 
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Задаваясь числом n, можно по формуле (7) определить координаты каж-
дого ротора. 

Таким образом, для достижения наилучших условий сепарации почвы 
от пласта роторами необходимо, чтобы их продольные оси располагались по 
предлагаемой траектории. Текущая толщина пласта при сепарации почв нахо-
дится в параболической зависимости от пути, который проходит пласт по ро-
торам. 

Факторный анализ процесса сепарации пласта роторами. Исследо-
вание процесса сепарации почвы роторами, расположенными по па-
раболической кривой и воздействующими снизу на пласт, вырезанный пас-
сивными рабочими органами, проводили на специальном стенде. Перед нача-
лом эксперимента из выбранных участков вырубки привозились пласты дер-
нины длиной 0,50 м и шириной 0,25 м разной толщины, в зависимости от ва-
рианта опытов. Для отбора пластов были выбраны два участка с дерново-
подзолистой почвой различных влажности и степени задернелости. Пласт 
взвешивался и укладывался на ленточный транспортер. Включением электро-
двигателей пласт, перемещаясь по роторам, разрыхлялся, и отделенные от 
нижних слоев частицы почвы просеивались в промежутках между ними. 
Оставшаяся непросеянная часть пласта попадала в бункер и затем взвешива-
лась на весах.  

Предположим, что основными параметрами, влияющими на работу се-
парирующих органов машины, являются кривизна линии расположения осей 
роторов, расстояние между ними, количество роторов и состояние пласта (ме-
ханический состав, влажность и задернелость почвы). В эксперименте следует 
выявить значимость указанных факторов. Учитывая сложность изучаемого 
процесса, заключающуюся в многообразии факторов, влияющих на сепара-
цию лесных почв, использовали математическую теорию. 

Для составления матрицы планирования эксперимента определяли 

уровни варьирования факторов. Ввиду того, что кривизну линий, по которой 

расположены оси роторов, трудно представить в явном виде, заменим ее от-

клонением конца параболической кривой отложенным по горизонтали от оси 

первого ротора. Для выявления значимых факторов использовали сверхнасы-

щенный план (метод случайного баланса), в котором число опытов меньше 

числа эффектов, а число степеней свободы равно 2. 

Из диаграммы рассеивания результатов наблюдений следует, что изме-

нение уровней варьирования от основного не оказывает существенного влия-

ния на процесс сепарации пласта. Это объясняется тем, что увеличение числа 

роторов более трех и расстояний между ними более диаметра ротора не ока-

зывает существенного влияния на сепарацию. 

Полагая, что процесс описывается линейным уравнением, из матрицы 

планирования опытов можно определить коэффициенты при линейных неза-

висимых переменных и их парные взаимодействия. Из парных коэффициен-

тов берем только те, которые существенно влияют на сепарацию пласта. 

Коэффициенты уравнения регрессии найдем из матричного уравне- 

ния [3]: 

                                                      В = (хх*)
–1

–х*у,                                         (8) 

где В – матрица-столбец коэффициентов; х – квадратная матрица; х* – транс-

понированная матрица; (хх*)
–1 
– обратная матрица; у – матрица-столбец ре-

зультатов опыта. 
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После решения уравнения получим математическую модель процесса 
сепарации пласта: 

 у = 0,738 – 0,13x1 + 7,888х2 + 1,106х3 – 0,822х4 – 1,205х5 – 0,525x1x3 + 
                                      + 0,84х1х5 – 0,484х2х3 – 5,95х2х5.                (9) 

Для проверки гипотезы об адекватности представления результатов 
опытов линейным уравнением воспользуемся F-критерием Фишера [4]: 
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Сравним вычисленные значения F с табличными: 
F 0,01/4,10 = 0,76 < F = 3,48. 

Таким образом, процесс сепарации пласта роторами описывается ли-
нейным уравнением регрессии, зависящим от пяти основных факторов: ско-
рости подачи пласта, окружной скорости роторов, кривизны расположения 
продольных осей роторов, степени задернелости и толщины пласта. 

Изменение уровней варьирования числа роторов и расстояний между 
ними не оказывает существенного влияния на сепарацию пласта. Это означа-
ет, что выбранные величины основных уровней указанных факторов соответ-
ствуют оптимальным их значениям. 

Расчет усилий подрезания пласта горизонтальным ножом и его 
стойками. Определение тягового сопротивления горизонтального ножа ма-
шины для послойного фрезерования производится с учетом сил, представлен-
ных на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема сил, действующих на горизонтальный нож машины 

Fig. 4. Diagram of the forces acting on the machine horizontal knife 

 

При деформации ножом почва оказывает сопротивление в виде нор-

мальной силы N и силы трения Ntgφ. Исходя из условия равновесия сил, 

определим Rx и Rz, проектируя их на оси координат:  
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                       Рх = Nsin + N tgcos = 
cos

N
sin( + );              (10) 

             Рz = N cos – N tgsin = 
cos

N
cos( + ),              (11) 

где N – нормальная сила поднимаемого пласта, действующая на рабочую по-

верхность ножа, N = G = аblg, Н; а, b и l – толщина, ширина и длина рабочей 

поверхности ножа, м;  – удельный вес почвы,  = 1700 H/м
3
; g – ускорение 

свободного падения, g = 9,81 м/с
2
;  – угол резания,  = 6°;  

 – угол трения, при трении почвы по стали  = 27° [9].  
Силу сопротивления движению ножа (Р, Н) определим из выражения 

22

zx PPP  . 

Общее тяговое сопротивление ножа (Fн, кН) в горизонтальной плоско-
сти без учета сопротивления от налипания почвы для минеральных суглини-
стых грунтов найдем из [9]: 

 

    (12) 
 
 

где Суд – показатель динамического плотномера ДОРНИИ, Суд = 2; h – глуби-
на резания, h = 0,20 м; 1,35 – показатель степени, зависящий от Суд и толщины 
ножа (берется по данным табл. 3.3 [9]; δн – толщина ножа, δн = 0,0025 м;  

н – угол резания (угол наклона лезвия к горизонтальной плоскости), н =  
= 120°; kу – коэффициент, зависящий от угла заострения ножа, kу = 0,74. 

Тяговое сопротивление стоек ножа (F, Н) для минеральных грунтов 
рассчитывается как сумма усилий от резания почвы лезвием, установленным 
под обратным углом вхождения в почву, и ее раздвигания отвалом с исполь-
зованием выражения (12): 

раздврез FFF   . 

Усилие раздвигания почвы отвалами определяется по [9]: 

                                               Fраздв = agСуд kγB
n
kц10

–2
 ,                                        (13) 

где ag – коэффициент, зависящий от типа отвала, угла его наклона; kγ – коэффи-
циент, учитывающий увеличение горизонтальной составляющей сопротивления 
раздвиганию почвы в зависимости от угла установки отвала к вертикальной 
плоскости; B – ширина отвала, м; n – показатель степени по данным [9], kц –  
коэффициент, учитывающий трение грунта о параллельные движению части  
отвала.  

Суммарное тяговое сопротивление ножей и стоек составит 2, 45 кН.  

Заключение 

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что технологиче-
ские операции, выполняемые машиной МПФ-1.3 для послойного фрезерова-
ния лесных почв, более полно отвечают современным требованиям к обработ-
ке дренированных почв, создают благоприятные условия для приживаемости 
и роста лесных культур, а также для качественной работы агрегатов при про-
ведении механизированной посадки и агротехнических уходов за культурами.  

 н

о
2 1,35 н

уд н уо

90
10 1 0,1 1 ,

180
F С h k  
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Установлено, что при обработке почвы машиной МПФ-1.3 создаются 
наиболее благоприятные экологические условия – улучшаются водный, воз-
душный, тепловой и питательный режимы. При подготовке почвы под посад-
ку лесных культур этой машиной за пределы обрабатываемой полосы удаля-
ются корни и вытрясенный дерновый слой с травянистой растительностью, 
что исключает зарастание саженцев и не требует их дополнительной обработ-
ки культиватором.  

Послойное фрезерование почвы обеспечивает более высокие показатели 
приживаемости и роста лесных культур по сравнению с традиционной плужной 
обработкой, при которой плодородный гумусовый горизонт удаляется за пре-
делы лесокультурного посадочного места.  

Более широкое внедрение технологии послойного фрезерования почвы 
при обработке под лесные культуры позволит повысить эффективность ис-
кусственного лесовосстановления, снизить энергозатраты на выполнение тех-
нологического процесса. 
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Machine for soil rotary cultivation layer by layer before forest crops planting is an attach-

ment mechanism modularized with a track skidder equipped with power take-off system and 

a rearward suspended device. The feature of the described mechanism is primary soil prepa-

ration not exclusively by cutting, but by the means of shaking off a turfy layer cut from be-

neath with a subsurface cultivator; roots and grass are then removed out of the cultivated 

zone, thus preventing its recolonization by weeds. Growth of conifers planted on the bottom 

of furrows made in medium and heavy clay loam is severely decelerated, and significant 

abnormities in the morphology of seedlings are observed. Cultivation of soil having thin 

humus layer with standard forestry rotary cutters results in blending black mold with ash 

gray horizon, this makes cultivated soil less fertile. The design of machine for soil rotary 

cultivation layer by layer is suggested; methods of its computation, design, operating princi-

ples, and exploitation technology are given. The cultivated soil remains unblended, and its 

fertile layer is not removed, which improves the conditions for germination of seeds and 

favoring seedling growth. Substantiation of the machine parameters for soil preparation be-

fore forest crops planting makes it necessary to find the correlation between kinematic char-

acteristics of active working bodies and the environment. The tasks of theoretical research 

included: choice of separating machine rotors arrangement curve; factor analysis of the pro-

cess of soil layer separation with vibrating working bodies; calculation procedure of power 

input on undercutting the soil layer with a horizontal knife and its cutting off by the vertical 

pillars. The suggested technological process demands considerably less energy than tradi-

tional procedures. Usage of the machine for forest soil rotary cultivation layer by layer en-

hances the quality of reforestation works, and decreases its energy costs owing to implemen-

tation of a new technology. 
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for Rotary Cultivation of Forest Soils Layer by Layer. Lesnoy Zhurnal [Forestry Journal], 
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