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В статье рассматриваются факторы, влияющие на снижение 
энергоемкости измельчения кормов. Приведена методика определения 
удельной работы резания на разработанной лабораторной установ-
ке. По результатам исследований получено уравнение регрессии, отра-
жающее влияние основных конструктивных параметров ножа измель-
чителя на удельную работу резания. Исследован метод повышения 
долговечности ножей применением электромеханической обработки.

Одним из направлений совершенствования средств механизации 
приготовления кормов для животных является проектирование и изго-
товление измельчающих машин с модернизированными рабочими ор-
ганами, что позволит существенно снизить энергопотребление. 

При проектировании машин для измельчения кормов необходи-
мо опираться на принципы минимальной энергоемкости, позволяю-
щие сократить удельные затраты на производства кормов.

Снижение энергоемкости процесса измельчения кормов возмож-
но за счет определения оптимальных параметров измельчающего ап-
парата машин для приготовления кормов. К таким параметрам можно 
отнести остроту лезвия ножа, угол заточки ножа,  толщину лезвия ножа 
и др. [1, 2, 3].

Для изучения влияния геометрических параметров ножей из-
мельчителей на удельную работу резания, а также долговечности но-
жей в ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ была изготовлена лабораторная уста-
новка изучения процесса резания (ротационный копер).

Работу, необходимую для резания, определяем по данным о ча-
стоте вращения ротационного копра до и после среза растительного об-
разца по формуле:
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А = ku (n
2

1 – n2
2),

где  n1 и n2 – частота вращения маховика ротационного копра до и после 
среза образца соответственно, с-1;
kи – коэффициент, учитывающий полярный момент инерции всех вра-
щающихся частей маховика и ротора копра;

kи = 2∙π2∙(J0 рот + J’o),
где    J0 рот – полярный момент инерции ротора, м4;
J’o – полярный момент инерции маховика с ножом, м4.

Максимальная скорость резания ротационного копра достигала 
35 м/с.

Перед проведением серии экспериментов была проведена тари-
ровка ротационного копра. Тарировка проводилась по затуханию часто-
ты вращения на холостом ходе. 

По результатам проведенных исследований была установлена за-
висимость влияния остроты лезвия и толщины ножа на удельную рабо-
ту резания початков кукурузы (рисунок 1), а также уравнение регрессии.

Рисунок 1 – Влияние остроты лезвия ножа  и толщины ножа на 
удельную работу резания початков кукурузы 
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Уравнение регрессии имеет вид:
A = 6,2038 + 0,0016∙δ + 3,0997∙h + 4,7772∙10-5∙δ2 + 0,0214∙δ∙h - 0,2815∙h2,

где     A – удельная работа резания, кДж/м2;
δ – острота лезвия ножа, мкм;
h – толщина лезвия ножа, мм.
Уравнение регрессии свидетельствует, что увеличение толщины 

лезвия ножа с 2 мм до 5 мм приводит к увеличению удельной рабо-
ты резания кукурузы на 35…36 %. Увеличение остроты лезвия ножа из-
мельчителя с 30 мкм до 100 мкм ведет к увеличению удельной работы 
резания кукурузы на 22…24 %.

Сохранение остроты лезвия ножа в процессе эксплуатации явля-
ется важной задачей, поскольку это позволяет обеспечить низкое энер-
гопотребление, а также снизить затраты на ремонт измельчителя, т.к. 
ножи в процессе эксплуатации интенсивно изнашиваются и при дости-
жении критического износа разрушаются.

Увеличение ресурса ножей возможно поверхностным упрочнени-
ем рабочих кромок ножа за счет реализации эффекта самозатачивания.

Из применяющихся способов упрочнения ножей одним из наибо-
лее эффективных является электромеханическое упрочнение (ЭМУ) [4, 5]. 
К достоинствам ЭМУ относят: малый расход энергии, высокая производи-
тельность, повышенная износостойкость ножей. Несмотря на  достоинства 
способа на практике он применяется редко из-за сложной формы ножей. 

В ходе работы было проведено ЭМУ образцов ножей из стали 
45. Методика проведения исследований включала в себя определение 
прочности и ударной вязкости поверхностей ножей, твердости, абра-
зивной износостойкости, глубины упрочненного слоя [8, 9, 10].

Глубину упрочнения ножей определяли микротвердомером ПМТ-
3, твердость по шкале Роквела – твердомером МЕТ-УД, абразивную из-
носостойкость на машине трения СМТ-1.

Режим ЭМУ ножей подобран согласно рекомендациям ученых 
ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ: напряжение U=4 В, величина силы тока 
I=2000 А, подача 3 мм/мин, частота вращения упрочняющего ролика 
n=4 мин-1. 

Ножи, изготовленные из стали 65Г (эталон), имели твердость по-
верхности HRC 30, а ножи, выполненные из стали 45, после ЭМУ -  HRC 
53. Глубина упрочненного слоя составила 0,58 мм.

Исследования на абразивную износостойкость ножей показали, что у 
деталей, изготовленных из стали 45 с последующим ЭМУ, износостойкость 
в 2,9 раз выше, чем у образцов, выполненных из стали 65Г (таблица 1). 
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Данные работ [7, С 11] свидетельствуют, что рабочие кромки ножа 
измельчителя испытывают значительные динамические нагрузки. Для 
предотвращения разрушения и деформации ножа прочность его рабо-
чей кромки должна быть не менее 1400 МПа. 

Прочность ножей измельчителя в момент разрушения упрочнен-
ного слоя составила 2060 МПа. Полученные результаты позволяют ут-
верждать, что прочность ножей, изготовленных из стали 45 с последую-
щим ЭМУ, будет соответствовать допустимой. 

Исследования ударной вязкости ножей измельчителя показали, 
что у упрочненных ножей, изготовленных из стали 45, она выше, чем у 
ножей, изготовленных из стали 65Г (таблица 2).

Результаты исследований, указанные в таблице 2, свидетельству-
ют, что ножи из стали 45 (ЭМУ) имеют ударную вязкость на 9 Дж/см2 
больше, чем у ножей из стали 65Г.

Таким образом, можно сделать вывод, что в целях снижения 
энергоемкости измельчения початков кукурузы, наиболее целесоо-
бразно применение ножей толщиной не менее 2 мм. 

Взамен ранее применявшейся стали 65Г рациональным является 
использование ножей, изготовленных из стали 45 с последующим ЭМУ.

По результатам исследований определено, что при ЭМУ повыша-
ется износостойкость ножей в 2,9 раза, усталостная прочность – до 2060 
МПа, ударная вязкость – до 28 Дж/см2.

Таблица 1 – Износостойкость ножей, выполненных из стали 65Г и 
стали 45 (ЭМУ)

Материал образца

Масса образца, г
Износ, 
∆mср, г

Относи-
тельная 
износо-

стойкость

До испы-
таний

После ис-
пытаний

Сталь 45, подвергнутая ЭМУ 39,953 39,289 0,664 3,54
Сталь 65Г 38,984 37,115 1,869 1,22

Таблица 2 – Ударная вязкость ножей измельчителя

Материал Ударная вязкость, Дж/см2

Сталь 65Г 19
Сталь 45, подвергнутая ЭМУ 28
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IMPROVEMENT OF CORNER WORKERS
Key words: knife, cobs, corn, pulverization, mechanical treatment, hard-

ening, wear resistance.
The article considers the factors influencing the decrease in the energy in-

tensity of grinding feed. The technique for determining the specific cutting perfor-
mance on the developed laboratory installation is given. Based on the results of the 
studies, a regression equation is obtained reflecting the effect of the main design 
parameters of the shredder knife on the specific cutting work. The method of in-
creasing the durability of knives using electromechanical processing is investigated.


