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Преобладающим способом искусственного лесовосстановления является посадка лесных культур стандартным посадоч- 

ным материалом. Одним из реальных путей повышения качества искусственного лесовосстановления является применение 

укрупненного посадочного материала с мочковатой компактной корневой системой, создаваемой методом подрезки сеянцев в 

посевах. Корнеподрезчики с пассивными рабочими органами, разработанные в России, не обеспечивают качественное прове- 

дение подрезки, что сдерживает ее широкое применение в лесном хозяйстве. Цель работы — создание нового орудия для под- 

резки корней и выкопки сеянцев в лесных питомниках на базе самоходного шасси ВТЗ-30 СШ. Поиск по теме включил сбор 

данных по конструкциям орудий для подрезания корней и выкопки сеянцев. Улучшение качества посадочного материала по- 

вышает его приживаемость и снижает затраты на выращивание в 1,5–2 раза. Возможно применение орудия для выкопки 

сеянцев взамен навесной выкопочной скобы НВС-1,2. 

 

Ключевые слова: посадка; питомник; корневая система; подрезка; выкопка. 

 

Tool for pruning and digging seedlings in nurseries 

S.N. Orlovsky1a, V.A. Sokolova2b, S.A. Voinash3c, M.V. Taraban4d, V.V. Taraban5e,             

M.R. Mirzoeva 4f, G.K. Parfenopulo4g, A.A. Orekhovskaya6h 

 
1 Krasnoyarsk State Agrarian University; 90, Mira Pros., Krasnoyarsk, Russia 
2 Higher School of Technology and Energy of St. Petersburg State University of Industrial Technologies and Design; 4, 

Ivan Chernykh St., St. Petersburg, Russia 
3 Kazan Federal University; 18, Kremlevskaya St., Kazan, Republic of Tatarstan 
4 St. Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirov; 5, Institutsky Per., St. Petersburg, Russia 
5 St. Petersburg Mining University; 2, Vasilevsky Ostrov, St. Petersburg, Russia 
6 Belgorod State Agrarian University named after V.Ya. Gorin; Maisky village, Belgorod region, Russia a 
a orlovskiysergey@mail.ru, b sokolova_vika@inbox.ru, c sergey_voi@mail.ru, d arcan65@mail.ru, 
e tarabanvolodimir@yandex.ru, f mariam.mirzoeva16@yandex.ru, g parfenon73@mail.ru, h orehovskaja_aa@bsaa.edu.ru 
a https://orcid.org/0000-0001-8904-834X, b https://orcid.org/0000-0001-6880-445X, c http://orcid.org/0000-0001-5239-9883, 
d https://orcid.org/0000-0003-3410-9250, e https://orcid.org/0000-0002-2571-4486, f https://orcid.org/0000-0002-0676-9473, 
g https://orcid.org/0000-0002-3701-9536, h https://orcid.org/0000-0001-8149-7191 

Received 08.05.2023, accepted 23.05.2023 
 

The predominant method of artificial reforestation is the planting of forest crops with standard planting material. One of th e 

real ways to improve the quality of artificial reforestation is the use of enlarged planting material with a fibrous compact root 

system created by pruning seedlings in crops. Root trimmers with passive working bodies, developed in Russia, do not provide high- 

quality pruning, which hinders its widespread use in forestry. The purpose of the work is to create a new tool for cutting ro ots and 

digging up seedlings in forest nurseries with the help of VTZ-30 SSH self-propelled chassis. The search on the topic includes the 

collection of data on the designs of tools for cutting roots and digging up seedlings. Improving the quality of planting material in- 
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creases its survival rate and reduces the cost of growing by 1.5 - 2 times. It is possible to use a tool for digging seedlings instead of 

a hinged digging bracket HBC - 1.2. 
 

Keywords: planting; nursery; root system pruning; digging. 

 

Введение. Для посадки лесных полос требуется вы- 

ращивать сеянцы на грядах в лесных питомниках. Пре- 

обладающим способом является посадка лесных куль- 

тур стандартным посадочным материалом. Значитель- 

ная часть таких культур списывается. Основная причи- 

на — низкое качество посадочного материала из-за не- 

соблюдения технологий выращивания и выкопки, несо- 

вершенство выкопочных орудий. Одним из реальных 

путей повышения качества искусственного лесовосста- 

новления является применение укрупненного посадоч- 

ного материала с мочковатой компактной корневой си- 

стемой, создаваемой метолом подрезки сеянцев на гря- 

дах в посевах. За рубежом подрезка является обяза- 

тельным технологическим приемом при выращивании 

посадочного материала и осуществляется, как правило, 

машинами и орудиями с вибрационными рабочими 

органами. Корнеподрезчики с пассивными рабочими 

органами, разработанные в России, не обеспечивают 

качественное проведение подрезки, что сдерживает ее 

широкое применение в лесном хозяйстве. 

Цель работы — создание нового орудия для выкопки 

сеянцев в лесных питомниках и подрезки корней на базе 

самоходного шасси ВТЗ-30 СШ. Технологические опе- 

рации подрезки и выкопки сеянцев в нашей стране и за 

рубежом выполняются отдельными, специально предна- 

значенными для этого машинами и механизмами. 

Корнеподрезчик навешивается на самоходное шасси 

 

 
Оптимальные режимы вибрации подвижной части 

горизонтального ножа устанавливались на опытной 

установке замером скорости вращения эксцентрикового 

вала часовым тахометром СК. Радиус эксцентриситета 

вибратора принимался 6 и 12,5 мм, при опытах меня- 

лись направление вибрации, ее амплитуда и частота [1]. 

Одновременно плотномером с самопишущим 

устройством определялась твердость почвы до и после 

прохода опытной установки в одном и том же месте 

посевной гряды,  и брались навески для определения 

влажности почвы. 

При частоте 9,5 Гц и амплитуде 15 мм рыхление 

начинается с поверхности и ниже хода ножа. Выкапы- 

вать сеянцы лучше при интенсивном рыхлении. В этом 

случае земли на их корнях остается совсем мало, и 

отряхивание, ведущее к обрыву корешков, не требуется 

[9–11; 19; 20; 22]. 

При поперечных колебаниях ножа контакт режущей 

кромки с почвой и корнями сеянцев остается постоян- 

ным и характеризуется непрерывным скольжением 

кромки относительно почвы и корней. В результате 

будет иметь место резание корней со скольжением. 

Условие, при котором возможно резание корней со 

скольжением прямопоставленным горизонтальным 

подрезающим ножом, совершающим принудительные 

поперечные колебания с заданной частотой и амплиту- 

дой, может быть записано в следующем виде: 

ВТЗ-30 СШ [1–5]. Подрезка боковых корней осуществ- 

ляется черенковыми ножами. Для подрезки стержневых 
V <2A-t, (1) 

корней применяется натянутая горизонтальная стальная 

лента толщиной 2,5 мм. Применение активных рабочих 

органов позволяет добиваться высокого качества поса- 

дочного материала и не допускать его гибели после под- 

резки. Приживаемость сеянцев сосны 3-х, 4-х и 5-ти лет 

со сформированной корневой системой составила 90– 

100, 70–90 и 65–85 %, в контроле же (с неподрезанными 

корнями) соответственно около 50, 40 и 30 % [6–8]. По- 

сле подрезки корни разрастаются в стороны. 

В этой связи проведение исследований по созданию 

комбинированного орудия со сменными рабочими ор- 

ганами для вибрационной подрезки и выкопки сеянцев 

в лесных питомниках, разработка технологии выращи- 

вания укрупненного посадочного материала с мочкова- 

той компактной корневой системой является актуаль- 

ной задачей. Улучшение качества посадочного матери- 

ала повышает его приживаемость и снижает затраты на 

выращивание в 1,5–2 раза. 

Объекты и методы исследования. При создании 

корнеподрезчика авторами были экспериментально 

определены следующие конструктивные и геометриче- 

ские параметры его рабочих органов: 
– угол заточки лезвия горизонтального ножа; 

– частота вибрации его подвижной части; 

– амплитуда колебаний подвижной части горизон- 

тального ножа; 
– угол установки ножа. 

где V — рабочая скорость движения агрегата при вы- 

полнении подрезки корней сеянцев; А — амплитуда 

принудительных колебаний; t — частота колебаний. 

Амплитуда колебаний ножа на заднем ребре по- 

движной части его в процессе опытов при расположе- 

нии вала вибратора в продольно-вертикальной плоско- 

сти орудия составила 15 мм [1]. 

Наибольшая степень рыхления корнеобитаемого 

слоя почвы наблюдается при частоте вращения эксцен- 

трикового вала вибратора 250 мин–1, т. е. при частоте 

колебаний подвижной части горизонтального ножа 4 

Гц. Но при этом наблюдается частичное разрушение 

(разрыв) подрезанного слоя, что нежелательно при 

формировании корневых систем посадочного материа- 

ла методом подрезки, так как при этом происходит об- 

рыв мелких корней сеянцев. 

Лучшие результаты наблюдаются при частоте 8–9 

Гц, т. е. при частоте вращения эксцентрикового вала 

вибратора 350–450 мин–1. Подрезанный корнеобитае- 

мый слой получается без разрывов, в достаточной сте- 

пени разрыхленный [1]. 

Диаграммы изменения плотности почвы в зависи- 

мости от режима вибрации (n — частота вращения экс- 

центрикового вала, мин–1; А — амплитуда колебаний 

подвижной части горизонтального ножа, мм, представ- 

лены на рис. 1 [1]. 
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Рис. 1. Диаграммы изменения плотности почвы Р, кг/см2, в 

зависимости от режима вибрации (Р — до подрезки; Р1 — 

после подрезки) 

Анализ результатов экспериментальных исследова- 

ний показывает, что на суглинистых и тяжело сугли- 

нистых почвах степень рыхления и величина разрых- 

ленной зоны в равной степени зависят от режима виб- 

рации и влажности почвы. В процессе опытов в лесном 

питомнике Мининского опытно-механизированного 

лесхоза ВНИИМлесхоза были получены виброграммы 

различных режимов вибрации по величине амплитуды 

и частоте и соответствующие им диаграммы плотности 

на сухих (влажность 14–15 %) и увлажненных (влаж- 

ность 27–30 %) суглинистых почвах, представленные 

на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Виброграммы режимов вибрации подвижной части 

горизонтального ножа (n — частота вращения эксцентри- 

кового вала, мин–1; А — амплитуда колебаний подвижной 

части горизонтального ножа, мм) 

Диаграммы I, II, III (рис. 1) на сухой почве соответ- 

ствуют виброграммам IV, II, III (рис. 2). Сопоставляя 

эти диаграммы и виброграммы, можно отметить, что 

при частоте 6,5 Гц и амплитуде 6 мм (рис. 1 – I и рис. 2 

– IV) уменьшение плотности почвы незначительно, и 

рыхлится она только на 2 см выше и ниже хода ножа. 

При частоте 6,5 Гц и амплитуде 9 мм (рис. 1 – II и 

рис. 2 – III) твердость почвы падает незначительно до 

глубины 6 см, наибольшее рыхление наблюдается в 

зоне прохода горизонтального и вертикального вибро- 

ножей. При частоте 9 Гц и амплитуде 15 мм (рис. 1 – 

IV, V и рис. 2 – I, III) происходит незначительное рых- 

ление верхней корки и более сильное — в корнеобита- 

емой зоне, но при этом режиме в сухой почве, как уже 

отмечалось, отрываются корни. Аналогичные исследо- 

вания были проведены на тех же площадях после до- 

ждей, т. е. при увлажненной почве (влажность на глу- 

бине 12–14 см — 27–30 %) [1]. 

Как видно на графиках, при частоте 9,5 Гц и ампли- 

туде 15 мм рыхление начинается с поверхности и ниже 

хода ножа. Плотность возрастает быстрее, чем в сухой 

почве. При спокойном рыхлении отпада сеянцев не 

наблюдается. 

Выкапывать сеянцы лучше при интенсивном рых- 

лении. В этом случае земли на их корнях остается со- 

всем мало, и дальнейшее отряхивание, часто ведущее к 

обрыву мелких корешков, почти не требуется. 

Одновременно исследовалось влияние угла установ- 

ки горизонтального ножа на качество подрезки. Качество 

оценивалось по внешнему виду среза и по состоянию 

подрезанного корнеобитаемого слоя. Исследовали четы- 

ре варианта установки ножа под углами 00, 50, 100 и 20°. 

При угле 0°, т. е. при строго горизонтальном положении, 

неравномерность хода ножа по глубине составила 60 % 

от длины гона, при 50º — 4,5 %, а при 100º и 200º откло- 

нение от заданной глубины не превышало 3 см и состав- 

ляло 3–4 %, однако при этом происходило полное раз- 

рушение корнеобитаемого слоя почвы [1]. 

Таким образом, оптимальным для подрезки корней 

является угол от 0,50 до 5º. Если нужно сильно разрых- 

лить корнеобитаемый слой почвы (например, при вы- 

копке), горизонтальный нож следует установить под 

углом 10–15º. Такие большие пределы изменений объ- 

ясняются тем, что, в зависимости от влажности и меха- 

нического состава почвы, реакция ее на рыхлящее дей- 

ствие ножа различна [1]. 

Базой для корнеподрезчика может быть только са- 

моходное шасси ВТЗ-30 СШ. Скорость его движения 

регламентирована передаточным рядом КПП и состав- 

ляет 0,4 м/с [12; 13; 21]. 

В данной работе разрабатывается орудие для под- 

резки корней сеянцев в питомниках и выкопки поса- 

дочного материала, т. е. проектное орудие заменяет 

корнеподрезчик КН-1,2 и выкопочную скобу НВС-1,2 

на тракторе Т-40 А или ДТ-75. Снижение тягового со- 

противления достигается вибрацией рабочего органа. 

Применение орудия снижает себестоимость работ и их 

трудоемкость за счет универсальности и изменения 

технологии работ. 

Орудие состоит из кронштейна крепления рычагов, 

гидроцилиндра, подъемных рычагов, рамки с ножами, 

вибратора. Орудие присоединяется к раме самоходного 

шасси (рис. 3). 
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Рис. 3. Чертеж корнеподрезчика на базе ВТЗ-30 СШ: 1 — самоходное шасси ВТЗ-30 СШ; 2 — 

рамка ножа; 3 — подрезающий нож; 4 — черенковые ножи; 5 — вибратор; 6 — гидроцилиндр 

подъема 

Техническая характеристика орудия представлена в 

таблице. 

Техническая характеристика проектируемого орудия 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Схема сил, действующих на горизонтальный 

нож скобы 

 

При деформации ножом почва (грунт) оказывают 

сопротивление в виде нормальной силы N и силы тре- 

ния N  tg . Исходя из условия равновесия сил, опре- 

делим RX и RZ по формулам, проектируя их на оси ко- 

ординат [14–16; 22; 23]. 

Px = N  sin + N  tg  cos = 
N 

 
 

cos 
 sin( +  ), (2) 

P = N  cos − N  tg  sin = 
   N   

 cos( +  ), 
 

(3) 

Результаты исследования и их обсуждение. Опре- 

деление тягового сопротивления горизонтального ножа 

скобы производится по выражению [14]. На рис. 4 

 

где 

z 

 

 

N = G = a b l  p  g 

cos 

— нормальная сила поднима- 

изображена схема сил, действующих на нож скобы. емого пласта и действующая на рабочую поверхность 

Техническая характеристика орудия Параметры 

Тип орудия Навесное 

Базовый трактор ВТЗ-30 СШ 

Ширина захвата рабочего органа, м 1,2 

Угол установки выкопочного ножа, 

град. 
10–15º 

Глубина резания, м 0,15 

Частота вибрации, Гц 6–9 

Привод вибратора Гидравлический 

Габаритные размеры корнеподрез- 

чика, мм, длина-высота- ширина 
3950х2700х850 

Масса корнеподрезчика, кг не более 300 

Производительность за час 

чистой работы, км 
1,5 

Обслуживающий персонал, человек 1 тракторист 
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P2 + P2 x z 

( ) 

( ) 

 

  

чн   

ножа, Н; а, b и l — толщина, ширина и длина рабочей 

поверхности ножа, м; g = 9,81 м/с2 — ускорение сво- 

бодного падения;  = 6° — угол резания;  = 27° — 

угол трения при коэффициенте трения почвы по стали 

f = 0,5 почва — суглинок [2]: 

 
P = 

a  b  l  p  g 
 sin ( +  ) = 

0, 2 1,1 0,14 1700  9,8 
  

где kγ — коэффициент, учитывающий увеличение гори- 

зонтальной составляющей сопротивления раздвиганию 

почвы в зависимости от угла установки отвала к верти- 

кальной плоскости; kц — коэффициент, учитывающий 

трение грунта о параллельные движению части отвала. 

Подставив численные значения в формулу (5), по- 

лучим: 
X cos cos 27o Fраздв = 1, 05 2 1, 0811253 110−2 = 0, 51 кН; 

sin 6o + 27o = 
513 

0, 55 = 316 H 
0,89 

 

P = 
a  b  l  p  g 

 cos ( +  ) = 
0, 2 1,1 0,14 1700  9,8 

  

Fщо = 0, 34 + 0, 51 = 0, 85 кН. 

Суммарное тяговое сопротивление рабочего обору- 

дования, Н, составит [17; 18]: 
Z cos cos 27o 576,4 + 45·4 + 340·2 + 510·2 = 2 456,4 Н, или 2,45 кН. 

cos 6o + 27o =
 513 

0,84 = 484 H 
0,89 

 
Сила тяги ножа определится по выражению: 

Тяговое усилие самоходного шасси составляет 6 кН, 

т. е. коэффициент загрузки 2,45 / 6 = 0,41, поэтому рас- 

чет тягового баланса не производится. 

Как указывалось выше, при формировании корне- 

вых систем сеянцев старшего возраста (свыше 3-х лет) 

P = = = 576, 4Н . методом подрезки возникла необходимость вертикаль- 
ной, междурядной подрезки. Лучшие результаты по 

Общее тяговое сопротивление Fчн черенкового но- 

жа, кН, в горизонтальной плоскости без учета сопро- 

тивления от налипания почвы для минеральных сугли- 

нистых грунтов определяется по выражению [8; 24 25]: 

вертикальной подрезке получены с применением дис- 

ковых ножей, но при работе на влажной почве парал- 

лельная постановка их часто дает заклинивание почвы 

между дисками. Поэтому принята установка черенко- 
вых ножей с тупым углом вхождения в почву для ис- 

− 2 1,35 
 900 −   

 

 

(4) ключения их забивания неперерезанными раститель- 

Fчн = 10  Суд  h  (1 + 0,1н )  1 − 
 1800 

  kу , 
 ными остатками, что подтвердилось эксперименталь- 

где Суд — показатель динамического плотномера ДОР- 

НИИ, Суд = 2; h — глубина резания, м, h = 0,20; δн — 
толщина ножа, м, δн = 0,0025;  Н — угол резания (угол 

 

ными исследованиями. 

Опытные работы по изучению изменения структуры 

корневых систем сеянцев сосны под влиянием прижиз- 

ненной подрезки (без выкопки), а также контрольные 
наклона лезвия к горизонтальной плоскости), Н    = посадки укрупненного посадочного материала показали, 

120°; kу — коэффициент, зависящий от угла заострения 

ножа, kу = 0,74. 

Подставляя численные значения в формулу (4), по- 

лучим [3]: 

F = 10−2  2  201,35  (1 + 0,1 0,0025) 

1 − 

90 −120  
 0,74 = 0,045 кН 

 180 

Для четырех ножей Fчн = Fчн  4 = 0, 045  4 = 0,180 кН, 

или 180 Н. 

Общее тяговое сопротивление стойки ножа Fщо, Н, 

для минеральных грунтов определяется как сумма уси- 

лий от резания почвы лезвием, установленным под об- 
ратным углом вхождения в почву и ее раздвигания от- 

что корневая система хвойных пород достаточно пла- 

стична и поддается формированию в мочковатую струк- 

туру, чем обеспечивается требуемая приживаемость при 

пересадке сеянцев старших возрастов (до 5–6 лет). 

Орудие работает следующим образом: 

– самоходное шасси устанавливается вдоль гряды; 

– вертикальные подрезающие ножи настраиваются 

по числу рядков в соответствии со схемой посадки; 

– включаются вибратор и замедленная передача; 

– рабочий орган опускается в положение «плаваю- 

щее» гидрораспределителя, и агрегат начинает движе- 

ние, направляя вертикальные подрезающие ножи меж- 

валом F  = F  
рез + Fраздв 

. Подставляя значения в фор- 
ду рядками и наблюдая за качеством работы; 

– после прохода грядки орудие переводится в 
мулу (4), получим для стойки ножа: 
F = 10−2  2  0,201,35 (1 + 0,1 0,036) 


1 − 

90 − 70  
 0,74 = 0,34 кН, 

 
 

транспортное положение, и вибратор выключается. 
На выкопке сеянцев с орудия демонтируется подре- 

що 

 

или 340 Н. 

 
180   


 зающий нож, устанавливается выкопочный нож под 

углом 10–15º к горизонтальной плоскости, и демонти- 
Усилие раздвигания почвы отвалами Fраздв опреде- 

ляется по выражению [8]: 

Fраздв = аg  Суд  k  Bn  kц 10−2 , (5) 

где ag и ng  — коэффициенты, зависящие от типа отвала, 

угла его наклона: 

ag– 1,05, ng = 2,53 , 

руются вертикальные подрезающие ножи. 

При этом поднятая ножом земля просыпается от 

вибрации через прутки, а сеянцы остаются на поверх- 

ности почвы [26]. 

Конструкции узлов и деталей корнеподрезчика 

представлены на рис. 5–8, общий вид агрегата — на 

рис. 9. 

н 

3162 + 4842 
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Рис. 5. Навеска крепления ножей на шасси 

 

 

Рис. 6. Подрезающий нож с вибратором 
 

 
Рис. 7. Черенковые ножи 

Рис. 8. Выкопочный нож 

Применение орудия на шасси ВТЗ-30 СШ не оказы- 

вает негативного влияния на окружающую среду и поз- 

воляет обеспечить увеличение объемов посадки лесных 

полос за счет повышения качества посадочного мате- 

риала. 
 

 

Рис. 9. Общий вид агрегата 

Заключение. Совершенствование и разработка со- 

временных технологий и технических средств много- 

операционного назначения для выращивания укруп- 

ненного посадочного материала методом подрезки се- 

янцев в период их вегетации в питомниках является 

одним из перспективных направлений. Эффективным 

способом подготовки сеянцев к посадке, способствую- 

щим обильному кущению и формированию компакт- 

ной, хорошо сохраняющейся при выкопке корневой 

системы является подрезка активным рабочим органом 

стержневых и боковых корней сеянцев в период их вы- 

ращивания в питомнике. В данном проекте разработано 

орудие с вибратором. Применение вибратора снижает 

тяговое сопротивление движению шасси, улучшает 

качество подрезки. При выкопке вибрация, растрясая 

землю с корней сеянцев, увеличивает производитель- 

ность по их сбору. 

Машина для подрезки корней сеянцев в питомнике 

по конструкции сходна с известными выкопочными 
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скобами, т. е. она может подрезать, рыхлить и подни- 

мать корнеобитаемый слой почвы. Поэтому целесооб- 

разно создавать одну машину, способную производить 

подрезку и выкопку. Проектируемое орудие позволяет 

производить подрезку и выкопку сеянцев с меньшими 

затратами. 
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