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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКТИВНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ БОРОНИ З ГВИНТОВИМИ РОБОЧИМИ ОРГАНАМИ

Анотація. У статті досліджено процес оптимізації конструктивних і технологічних параметрів борони 
з гвинтовими робочими органами. Обґрунтовано використання узагальненого критерію ефективності та 
побудовано регресійну модель, що описує залежність якості заробляння рослинних решток від основних 
факторів: глибини обробітку, кута атаки та кроку гвинтового органу. Експериментальні дослідження дозво-
лили встановити закономірності впливу зазначених параметрів та визначити їх оптимальні значення. Дове-
дено, що найбільший вплив має глибина обробітку та кут атаки, тоді як крок гвинтового органу є менш 
значущим фактором.

Ключові слова: пожнивні залишки, кут атаки, борона, гвинтовий робочий орган, ґрунтообробна машина, 
глибина обробітку ґрунту.

Постановка проблеми. Підвищення ефективності використання пожнивних залишків як 
джерела органічної речовини є актуальним завданням сучасного землеробства. Існуючі ґрун-
тообробні знаряддя не завжди забезпечують належну якість їх подрібнення та рівномірного 
заробляння в ґрунт при одночасному дотриманні вимог щодо енерго- та матеріалоємності. 
Особливо це стосується машин із новими конструктивними рішеннями, зокрема гвинтовими 
робочими органами, для яких відсутні достатньо обґрунтовані методики вибору раціональних 
параметрів. Недостатня обгрунтованість конструктивних і технологічних параметрів призво-
дить до зниження якості обробітку ґрунту та ефективності технологічного процесу. У зв’язку 
з цим виникає необхідність оптимізації параметрів борони з гвинтовими робочими органами 
з урахуванням умов їх роботи та агротехнічних вимог.

Аналіз останніх досліджень. Аналіз наукових джерел показує, що значна увага приділя-
ється дослідженню дискових ґрунтообробних знарядь, зокрема впливу конструктивних пара-
метрів і режимів роботи на якість обробітку та енергетичні показники процесу [1, 5, 7, 10, 13, 
14, 15, 20]. Розглянуто питання визначення тягового опору, оптимізації глибини обробітку та 
швидкісних режимів [6, 12, 15, 16]. Окремі роботи присвячені зниженню енергоємності та під-
вищенню ефективності комбінованих агрегатів [2, 3, 17, 18]. Водночас дослідження гвинтових 
робочих органів представлені обмежено і стосуються переважно їх конструкції та окремих 
процесів взаємодії з матеріалом [4, 8, 9, 11, 22, 23]. Питання комплексної оптимізації їх кон-
структивних і технологічних параметрів з урахуванням якості заробляння пожнивних залиш-
ків висвітлені недостатньо.

Формулювання мети статті. Метою цього дослідження було покращення якості подріб-
нення полови та інших рослинних залишків і їх внесення в ґрунт як органічних добрив шля-
хом оптимізації конструктивних та технологічних параметрів борони зі гвинтовими робочими 
органами, які працюють під час основного обробітку ґрунту.
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Основна частина. Для проведення експериментальних досліджень застосовувалась спеці-
ально виготовлена установка на базі розробленої борони з гвинтовими робочими органами. 
На даній установці проводились дослідження функціональних та експлуатаційних параметрів 
борони з різними конструктивними виконаннями та типорозмірами гвинтових робочих орга-
нів, їх взаємного розташування та положення відносно напряму руху.

Борона з гвинтовими робочими органами (рис. 1) [21] складається з рами 1 із автозчеплен-
ням 2, ґрунтообробних батарей з гвинтовими робочими органами 3, що складаються з кар-
касу 4, поверх якого закріплені витки гвинтового робочого органу 5, а до складу каркасу вхо-
дять два диски 6, до яких прикріплені підшипникові опори 7 із віссю з різьбою 8 та гайками 9, 
що з’єднані один з одним за допомогою шести прутків 10, що симетрично прикріплені по 
периферії дисків 6 з однаковою відстанню, направляючими 11 і 12, хомутів 13 із кріпильними 
елементами 14 (пристрій фіксації кута атаки), рамок батарей 15 з віссю 16.

Рис. 1. Борона з гвинтовими робочими органами

Описана борона з гвинтовими робочими органами працює аналогічно бороні з дисковими 
органами. У момент контакту леза з поверхнею поля присутні кути, подібні до кута атаки та 
кута крену звичайних дискових органів. Кут нахилу можна змінювати, змінюючи кут нахилу 
прямолінійної твірної відносно осі гвинтової поверхні. Розроблений новий ґрунтообробний 
робочий орган має просту конструкцію та низьку металоємність. На відміну від дискових орга-
нів, він не потребує окремих підшипникових вузлів для встановлення окремих ґрунтооброб-
них дисків. Гвинтові робочі органи монтуються з використанням лише двох підшипникових 
вузлів на кінцях кожної секції.

Для оптимізації конструктивних та технологічних параметрів борони з гвинтовими робо-
чими органами необхідно вирішити адекватну задачу оптимізації, яка є багатокритеріальною 
задачею, і в якій критеріями оптимізації є: трудомісткість виконання супутніх технологічних 
операцій F01; енерговитрати F02; матеріалоємність F03. За комплексний критерій F0 можна при-
йняти суму вартісного еквіваленту кожного використаного ресурсу [16]:
	 F0 = e1 ⋅ F01 + e2 ⋅ F02 + e3 ⋅ F03,	 (1)

де e1, e2, e3 –  коефіцієнти вагомості кожної зі складових, які по суті визначаються вартістю 
відповідних зекономлених ресурсів (трудомісткості, енергоємності та матеріаломісткості).
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За основні параметри оптимізації, тобто за незалежні змінні при оптимізації конструктив-
них і технологічних параметрів гвинтового робочого органу приймемо такі як і у ГК [22]: 
x1 = D – зовнішній діаметр робочого органу; x2 = H – висота спіралі гвинтового робочого органу; 
x3 = tg a = pк/(pi × D – тангенс кута підйому витка, що визначається кроком гвинтової спіралі pк; 
x4 = l – коефіцієнт форми гвинтової поверхні, який враховує наявність вирізів гвинтової спі-
ралі та їх форму, кількість і розміри; x5 = b – кут атаки робочого органу; x6 = kd = d/D – коефіці-
єнт, що оцінюється відношенням внутрішнього d і зовнішнього D діаметрів гвинтової спіралі; 
x7 = B – товщина гвинтової спіралі; x8 = L – довжина гвинтового робочого органу.

Як приклад, виконання технологічної операції, візьмемо одну із найбільш поширених – 
кришення ґрунту та пожнивних решток. За критерій оптимізації приймемо якість заробляння 
(площа поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток, %), що для кожного конструк-
тивного виконання буде різною і залежатиме від параметрів xi:
	 F01 = F01(x1, x2, x3, x4, x5, x8) → min.	 (2)

В загальному випадку такі технологічні операції важко піддаються формалізованому опису 
і оптимізацію гвинтового робочого органу за даним критерієм, як правило, проводять за реалі-
зацією математичного планування експерименту.

Цільову функцію, в цьому випадку, представляють у вигляді квадратного поліному:
	 2

01 0 i i il i l ii iF b b x b x x b x= + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ 	 (3)

На зміну параметрів xi накладаються обмеження fj = fj(xi), які в загальному вигляді запису-
ють у вигляді fi ≤ 0. Для випадку математичного планування експерименту, як правило, обмеж-
уються нижні та верхні значення зміни факторів, тобто xmin ≤ xi ≤ xmax.

Експериментальне дослідження ефективності процесу заробляння рослинних решток 
у ґрунт (що передбачає визначення відсотка площі поверхні ділянки поля S з повністю вробле-
ними рослинними рештками, %) було проведено в польових умовах під час обробітку стерні 
пшениці. Ґрунт мав такі властивості: тип ґрунту – сірий опідзолений, значення міцності на роз-
давлювання (твердість) – 87,4 кН м-2, абсолютна вологість – 18 %, щільність ґрунту – 1,6 кг м-3. 
Борона з шнековими робочими органами під час польових експериментальних досліджень 
показана на рис. 2, а технічну характеристику борони з гвинтовими робочими органами пред-
ставлено в таблиці 1.

Рис. 2. Загальний вигляд борони з гвинтовими робочими органами
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Обробіток ґрунту проводився бороною із гвинтовими робочими органами, в якій почергово, 
після обробітку певної ділянки (площею приблизно 100 м2), замінювали робочі органи (різних 
конструкцій і типорозмірів) та проводили переналагодження їх відносно напрямку руху.

Програма експериментальних досліджень передбачала проведення досліджень зміни вели-
чини відсотка площі поверхні ділянки поля з повним зароблянням рослинних решток ξ від 
величини кута розміщення батареї гвинтових робочих органів відносно напряму руху (кута 
атаки β), величини кроку гвинтового робочого органу Т та глибини обробітку h. Для одер-
жання значень досліджуваної величини використовували пікові (максимальні) значення, отри-
мані в результаті досліджень даних.

Оцінка ефективності заробляння рослинних решток виконувалась методом спектрального 
аналізу інформації, одержаної із серії фотознімків, зроблених з висоти 10 м (при забезпеченні 
повздовжнього перекриття знімків не менше 60 % відповідно до вимог фотограмметрії [24]), 
камерою квадрокоптера моделі DJI Phantom 4 шляхом обробки результатів знімання та побу-
дови картографічних матеріалів у комп’ютерній програмі Agisoft Photoscan. Для визначення 
відсотка площі поверхні ділянки поля з повним зароблянням рослинних решток використо-
вувалась геоінформаційна система (ГІС) QGis 3, у якій виконувалась керована класифікація 
поверхні ґрунту методом навчальної вибірки.

Для кожного з факторів експеримент проводився не менше 3 разів, після чого визначалося 
середнє значення результату, яке використовувалось для подальшого статистичного обро-
блення результатів експерименту.

Таблиця 2
Результати кодування факторів та рівні їх варіювання при дослідженні з визначення площі поверхні 

поля з повним зароблянням рослинних решток бороною з гвинтовими робочими органами

Фактори Позначення Інтерв.
варіюв.

Рівні варіювання,
натур./кодованіКод. Натур.

Кут атаки робочого органу β, град X1 x1 10 20/-1 30/0 40/+1
Величина кроку гвинтового робочого органу Т, м X2 x2 0,04 0,18/-1 0,22/0 0,26/+1

Глибина обробітку, h, м X3 x3 0,02 0,08/-1 0,1/0 0,12/+1

Для визначення впливу конструктивних та технологічних параметрів гвинтових робочих 
органів борони (незалежних факторів xi) на величини відсотка площі поверхні ділянки поля 
з повним зароблянням рослинних решток ξ проведено повнофакторні експерименти, тобто 
визначення відсотка площі поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток ξ, % від 
зміни трьох основних факторів: кута атаки робочого органу β, град., величини кроку гвинто-
вого робочого органу Т, м та глибини обробітку h, м, тобто ξ = f(β, Т, h), які наведено таблиці 2.

Таблиця 1
Технічна характеристика борони з гвинтовими робочими органами

Параметр Значення
Конструктивна ширина захвату, м 1,3

Необхідна потужність трактора, к.с. від 25
Агрегатування з трактором начіпне

Маса, кг 272
Кількість витків гвинтової поверхні, шт 10

Зовнішній діаметр гвинтової поверхні, мм 562–570
Глибина обробітку, см 6–12

Робоча швидкість, км/год 7...17
Габаритні розміри в транспортному положенні (L × B × H). 2090 × 1430 × 1250
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Після кодування факторів складали план-матрицю відповідного багатофакторного експери-
менту типу ПФЕ 33 для числа дослідів .

Загальний вигляд рівняння регресії відсотка площі поверхні поля з повним зароблянням 
рослинних решток залежно від зміни кута атаки робочого органу β, величини кроку гвинто-
вого робочого органу Т та глибини обробітку h, тобто, ξ = f (β, Т, h) має вигляд:
	 x = 81.205 - 33.33T - 245.32h + 2.84bh + 1639.61h2.	 (4)

Отримане рівняння регресії (4) може використовуватись для визначення відсотка площі 
поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток ξ, % від зміни трьох основних факто-
рів: кута атаки робочого органу β, величини кроку гвинтового робочого органу Т та глибини 
обробітку h, при обробітку ґрунту в таких межах зміни вхідних факторів: 20 ≤ β ≤ 40 (град); 
0,18 ≤ Т ≤ 0,26 (м); 0,08 ≤ h ≤ 0,12 (м).

За допомогою програмного забезпечення Statistica-6.0 побудовано графічне відтворення 
проміжних загальних регресійних моделей у вигляді квадратичних поверхонь відгуку відсотка 
площі поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток ξ, як функцію від двох змінних 
факторів xi(1,2), за постійного незмінного рівня відповідного третього фактора xi(3) = const.

Аналіз отриманого регресійного рівняння показує, що найбільший вплив на зміну відсотка 
площі поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток ξ, чинять фактори x3, x1, (h, β) 
та комбінації цих факторів. Збільшення величини фактора x3(h) призводить до збільшення від-
сотка площі поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток на 7,4 %. В загальному, 
для збільшення відсотка площі поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток, необ-
хідно збільшувати глибину обробітку і величину кута атаки та зменшувати крок гвинтового 
робочого органу.

Згідно отриманих рівнянь регресії побудовано поверхні відгуку від зміни двох двох змінних 
факторів xi (1, 2) при постійному незмінному рівні відповідного третього фактора xi(3) = const.

Графічні значення результатів залежності зароблянням рослинних решток ξ,, одержаної 
з використанням Statistica-6.0 наведено на рисунках 3–5.

З поверхонь відгуків (рис. 3 – 5) видно, що із збільшенням глибини обробітку величина 
відсотка площі поверхні поля з повним зароблянням рослинних решток зростає і найбільше 

Рис. 3. Поверхня відгуку залежності відсотка 
площі поверхні поля з повним зароблянням 
рослинних решток S = f (β, Т) від зміни кута 
атаки робочого органу β та величини кроку 

гвинтового робочого органу Т (h = 0,1 м)

Рис. 4. Поверхня відгуку залежності відсотка 
площі поверхні поля з повним зароблянням 

рослинних решток S = f (β, h) від зміни кута атаки 
робочого органу β та глибини обробітку h 

(Т = 0,22 м)



Науковий вісник ТДАТУ	 Випуск 16. Том 1

Scientific Bulletin of TSAТU. 2026. 16. 1 67

значення становить 84 %. Мінімальне значення відсотка площі поверхні поля з повним заро-
блянням рослинних решток складає 67 % при мінімальному куті атаки і максимальному кроці 
гвинтового робочого органу.

Встановлено, що збільшення кроку гвинтового робочого органу Т з 0,18 м до 0,26 м призво-
дить до зменшення частки площі поверхні поля S, з повним зароблянням рослинних решток, 
на 1,4 %. Водночас збільшення кута атаки гвинтового робочого органу β з 20° до 40° при-
зводить до збільшення відсотка площі поверхні поля S з повністю заробленими рослинними 
рештками на 5,6 %. Збільшення глибини обробітку ґрунту h з 0,08 м до 0,12 м призводить до 
збільшення площі поверхні поля S з повністю заробленими рослинними рештками на 7,1 %. 
Одночасне збільшення глибини обробітку h та кута атаки β призводить до збільшення площі 
поверхні поля S з повністю заробленими рослинними рештками з 72 % до 82 %.

Висновки. Розроблено нову конструкцію борони із гвинтовими робочими органами та виго-
товлено її дослідний зразок. Конструкційні та технологічні параметри борони із гвинтовими 
робочими органами оптимізовано з метою підвищення родючості ґрунту шляхом внесення 
полови та інших пожнивних залишків як органічних добрив під час обробітку ґрунту.

Проведено комплекс експериментальних досліджень. На основі їх результатів отримано 
регресійні співвідношення, які дозволяють визначити відсоток площі поверхні поля з повним 
зароблянням рослинних решток бороною із гвинтовими робочими органами. Встановлено, що 
глибина обробітку ґрунту h має домінуючий вплив на відсоток площі поверхні поля з повним 
зароблянням рослинних решток S, далі йде кут атаки β батареї гвинтових робочих органів. 
Найменший вплив має крок Т гвинтового робочого органу. Побудовано поверхні відгуку, які 
відображають співвідношення між відсотком площі поверхні ділянки поля S, на якій рослинні 
залишки повністю зароблені бороною із гвинтовими робочими органами, та основними факто-
рами впливу. Аналізуючи ці поверхні, встановлено, що збільшення глибини обробітку ґрунту h 
призводить до зростання відсотка площі поверхні поля S з повним зароблянням рослинних 
решток, і максимальне значення якого становіть 84 %. Мінімальне значення відсотка площі 
поверхні поля S з повністю заробленими рослинними рештками дорівнює 67 % і досягається 
за мінімального кута атаки β батареї гвинтових робочих органів та максимального кроку Т 
гвинтового робочого органу.

Рис. 5. Поверхня відгуку залежності відсотка площі поверхні поля з повним зароблянням рослинних 
решток S = f (Т, h) величини кроку гвинтового робочого органу Т та глибини обробітку h (β = 30 град)
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OPTIMIZATION OF STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
OF A HARROW WITH SCREW WORKING BODIES

Summary
The article addresses the problem of optimizing the design and technological parameters of a harrow with 

screw-type working bodies intended for efficient soil tillage and incorporation of crop residues. The expediency of 
using a generalized efficiency criterion, which takes into account labor intensity, energy consumption, and material 
consumption, is substantiated. To assess the quality of the technological operation, the indicator of the percentage of 
the field surface area with complete incorporation of plant residues is used. Experimental studies were carried out under 
field conditions using a developed harrow design. The influence of the main factors – tillage depth, angle of attack of 
the working body, and pitch of the screw helix – on the efficiency of the technological process was determined. Based 
on the mathematical design of experiments, a regression model in the form of a quadratic polynomial was obtained, 
which adequately describes the dependence of the quality indicator on the studied parameters within the specified 
variation ranges. It was established that the greatest influence on the quality of incorporation of plant residues is 
exerted by the tillage depth, as well as the angle of attack of the screw working bodies. An increase in tillage depth 
and angle of attack leads to an increase in the proportion of the field area with fully incorporated residues, whereas 
an increase in the screw pitch results in a slight decrease in this indicator. Response surface plots were obtained, 
reflecting the interaction of factors and enabling the determination of rational operating parameters of the harrow. 
Based on the research results, optimal parameter ranges were established, ensuring maximum tillage quality.

Keywords: crop residues, angle of attack, harrow, screw working body, tillage machine, tillage depth.


