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Резюме. Работа посвящена изучению и обобщению основных факторов, влияющих на энергетические показа-
тели процесса измельчения растительных культур: скорость резания, толщина, угол заточки и острота ножа, а 
также угол скольжения. Для проведения исследования процесса резания была спроектирована и изготовлена 
лабораторная установка, работа которой основана на принципе действия ротационного копра. Изготовлено че-
тыре типа режущих элементов (нож с односторонней заточкой, нож с двусторонней заточкой, гребенчатый нож 
с односторонней заточкой и П-образный нож) толщиной от 1 мм до 8 мм, с углом заточки от 10 до 70 градусов, 
возможностью регулировки угла скольжения от 0 до 50 градусов, остротой режущей кромки от 20 мкм до 
200 мкм при скорости резания, изменяющейся от 1 м/с до 30 м/с. В качестве исследуемого материала были ис-
пользованы кабачки сорта «Цукеша». Среди изготовленных ножей наименьшее усилие резания наблюдается при 
использовании ножей с односторонней заточкой толщиной 2 мм и углом заточки 10 градусов. При увеличении 
скорости ножа до 25 м/с наблюдается снижение удельного усилия резания в 2,3…2,8 раза от максимальных зна-
чений, но увеличение скорости резания до 30 м/с не приводит к дальнейшему снижению данного показателя. 
При угле скольжения ножа в интервале 10…40 градусов наблюдается снижение удельного усилия резания до 
20 %. Снижение остроты режущей кромки ножа с 20 мкм до 200 мкм приводит к увеличению усилия резания 
кабачков до 1,9 раза. 
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Abstract. The work is devoted to the study and generalization of the main factors affecting the energy parameters of the process 
of grinding of plant crops: cutting speed, thickness, sharpening angle and sharpness of the knife, as well as the sliding angle. To 
study the cutting process, a laboratory device was designed and manufactured, its operation is based on the principle of a rotary 
pile driver. Four types of cutting elements were produced (a knife with single-sided sharpening, a knife with double-sided sharp-
ening, a comb knife with single-sided sharpening and a U-shaped knife) with a thickness from 1 mm to 8 mm, with a sharpening 
angle from 10 to 70 degrees, the ability to adjust the sliding angle from 0 to 50 degrees, the sharpness of the cutting edge from 
20 μm to 200 μm at a cutting speed varying from 1 m/s to 30 m/s. Zucchini of Tsukesha variety were used as the test material. 
Among the manufactured knives, the lowest cutting force is observed when using knives with single-sided sharpening of 2 mm 
thickness and a sharpening angle of 10 degrees. With an increase in the knife speed to 25 m/s, a decrease in the specific cutting 
force by 2.3 ... 2.8 times from the maximum values is observed, but an increase in the cutting speed to 30 m/s does not lead to a 
further decrease in this parameter. At a knife sliding angle in the range of 10...40 degrees, a decrease in the specific cutting force 
of up to 20% is observed. A decrease in the sharpness of the knife cutting edge from 20 µm to 200 µm leads to an increase in the 
cutting force of zucchini up to 1.9 times. 
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Введение 
Исследования по изучению и обобщению ос-

новных факторов, влияющих на энергоемкость из-
мельчения кормов, позволяют определить основ-
ные направления развития соответствующих машин 
с целью создания современного, эффективного и 
конкурентоспособного отечественного оборудова-
ния, в основе которого лежит принцип резания. Дан-
ное оборудование может быть использовано в кор-
моприготовительных линиях стационарных кормо-
цехов, в личных подсобных хозяйствах, а новые тех-
нические решения основных рабочих органов могут 
быть использованы в измельчающих аппаратах ком-
байнов и мобильных измельчителях для животно-
водческих ферм. Направление исследования входит 
в перечень приоритетных направлений Стратегии 
научно-технологического развития Российской Фе-
дерации (Указ Президента РФ № 145 от 28.02.2024 
г.).  

К основным факторам, влияющим на энергети-
ческие затраты при измельчении кормов, в том 
числе и кабачков, относят скорость резания [1, 2], 
толщину ножа [3, 4], его остроту, угол заточки [5, 6], 
а также угол скольжения ножа [7].  

Кабачок относится к кормовым бахчевым куль-
турам, и поскольку он является менее теплолюби-
вым по сравнению с другими бахчевыми, например, 
с арбузом и тыквой, его можно выращивать на боль-
шей части Российской Федерации (южнее 69 

градусов северной широты). Кроме того, данная 
культура достаточно урожайная (26…60 т/га), а в 1 ц 
кабачков содержится 6,5…9,5 кормовых единиц и до 
1 кг перевариваемого протеина [8, 9, 10]. Добавле-
ние в рацион крупного рогатого скота кабачков улуч-
шает усвоение грубых кормов. Также данная куль-
тура богата минеральными солями, углеводами и 
витаминами [11, 12]. 

Всестороннее изучение процесса измельчения 
растительных материалов, в том числе используе-
мых в кормопроизводстве, является ключевым фак-
тором в создании машин и оборудования для подго-
товки кормов к скармливанию, в которых реализо-
ван принцип энергосбережения, а также оборудова-
ния для измельчения продуктов питания в пищевой 
промышленности. 

Цель исследования – изучение и обобщение 
основных конструктивных и режимных параметров 
режущего аппарата, влияющих на удельное усилие 
резания кабачков (скорость резания, толщина, угол 
заточки, угол скольжения и острота ножа). 

Материалы и методы 
Для изучения процесса резания и изучения 

влияния вышеуказанных факторов на кафедре «Тех-
нология производства и ремонт машин» ФГБОУ ВО 
Ульяновский ГАУ была разработана и изготовлена 
лабораторная установка (рис. 1), работа которой ос-
нована на принципе действия ротационного копра 
[13].  

 

 
1 – рама; 2 – приводной вал; 3 – самоустанавливающийся подшипник; 4 – маховик; 5 – фиксатор ножа; 6 

– противовес; 7 – кронштейн для инфракрасных датчиков; 8 – соленоид; 9 – лимб; 10 – мотор-редуктор; 11 – 
обгонная муфта; 12 – подставка; 13 – штанга; 14 - фиксатор растительного материала; 15 – платформа; 
16 – S - образные тензометрические датчики; 17 – нож; 18 – динамометр; 19 – пульт управления; 20 – защит-
ное ограждение 

Рис. 1. 3-D модель лабораторной установки 
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С целью обеспечения синхронизации движе-
ния ножа и соленоида на платформе Arduino IDE, а 
также для контроля частоты вращения маховика и 
линейной скорости ножа после осуществления реза 
была написана программа для ПЭВМ, позволяющая 
управлять процессом исследования на установке и 
контролировать ее основные режимы работы. 

Использование разработанной лабораторной 
установки и оснащение ее сменными ножами раз-
личной конфигурации позволяет варьировать кине-
матические и динамические параметры, влияющие 
на энергетические затраты при измельчении. 

При проведении лабораторных исследований 
было изготовлено четыре типа режущих элементов 

(рис. 2): нож с односторонней заточкой (а), гребен-
чатый нож с односторонней заточкой (б), нож с дву-
сторонней заточкой (г) и П-образный нож (д). Ис-
пользовались ножи толщиной от 1 мм до 8 мм с уг-
лом заточки от 10 до 70 градусов и остротой режу-
щей кромки от 20 мкм до 200 мкм. При этом уста-
новка позволяла регулировать угол скольжения от 0 
до 50 градусов, а скорость резания − от 1 м/с до 
30 м/с. 

Для исследования процесса резания были ис-
пользованы кабачки сорта «Цукеша» средней влаж-
ности 92,4 %.  

 

 
a        б 

 
в        г 

Рис. 2. Ножи, использованные при проведении исследований (обозначения в тексте) 
 
При проведении исследований было обнаружено, 

что при прочих равных условиях (форма, толщина, 
острота и угол заточки ножа, угол скольжения и скорость 
резания) ножи с односторонней заточкой показали ана-
логичные результаты работы, что и ножи с двусторон-
ней заточкой, поэтому в дальнейших исследованиях 
ножи с двусторонней заточкой не использовались. 

Усилия резания растительных материалов опреде-
ляли по показаниям тензодатчиков, подключенных к 
персональному компьютеру через модуль аналогово-
цифрового преобразователя QMS85 (АЦП) с использо-
ванием программных продуктов «QMLab», «QMParset». 
Поскольку процесс резания растительного материала 
непродолжительный, для получения достаточного ко-
личества данных использовали частоты дискретизации 
АЦП 10 кГц и 20 кГц. 

С целью снижения погрешности измерения при 
проведении исследования нами были использованы 

тензодатчики номинальной нагрузочной способностью 
50, 100, 200 и 500 Н.  

Для замера площади среза использовали фотока-
меру, изображения с которой обрабатывали в про-
грамме ImageJ.  

Остроту режущей кромки ножей определяли ме-
тодом снятия оттисков. 

Результаты 
На рисунке 3 представлен график изменения 

удельного усилия резания кабачков ножом с односто-
ронней заточкой под углом 30 градусов при угле сколь-
жения 0 градусов и остроте лезвия 10 мкм на скорости 
ножа от 1 м/с до 30 м/с и толщине ножа от 1 мм до 8 мм. 

Вне зависимости от толщины ножа при 
увеличении скорости резания с 1 м/с до 5 м/с 
наблюдается увеличение удельного усилия резания 
кабачка на 10…40 % в зависимости от толщины ножа. 
При увеличении линейной скорости ножа до 25 м/с 
наблюдается снижение удельного усилия резания в 
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2,3…2,8 раза от максимальных (пиковых) значений, но 
дальнейшее увеличение скорости резания (до 30 м/с) 
не приводит к снижению удельного усилия резания. 

При увеличении угла заточки максимальные 
значения удельного усилия резания смещались в 

сторону меньшей скорости и наоборот, при 
уменьшении угла заточки до 10 градусов 
максимальные значения наблюдали при скорости 
7…8 м/с. 

 
Рис. 3. Зависимость удельного усилия резания кабачков от скорости ножа и его толщины 
 
При толщине ножа 1 мм удельное усилие резания 

больше, чем при толщине ножа 2, 3, 4 мм, что связано с 
его недостаточной жесткостью и деформацией 
(кручения) при взаимодействии с измельчаемым 
материалом. По этой причине в последующем нож этой 
толщины в эксперименте не использовали.  

Зависимость удельного усилия резания кабачков 
от скорости ножа и его толщины имеет вид: 

P = 61226,84 + 2506,972v - 38496,4b - 
447,892v2+13327,67b2 + 19,50369v3 - 1773,47b3 - 0,26729v4 

+ 83,89431b4,     (1) 

где P - удельное усилие резания кабачка, Н/м2; v – 
скорость ножа, м/с; b – толщина ножа, мм. 

Величина достоверности аппроксимации D 
уравнения регрессии (1) составляет 0,927. 

На рисунке 4 представлена зависимость удельного 
усилия резания кабачков ножом толщиной 4 мм с 
заточкой под углом 30 градусов, остротой 10 мкм на 
скоростях ножа 5, 10, 20 и 30 м/с и при угле скольжения 
ножа, изменяющимся от 0 до 50 градусов. 

 
Рис. 4. Зависимость удельного усилия резания кабачков от угла скольжения  и скорости ножа  
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Увеличение угла скольжения ножа  
независимо от скорости ножа в интервале от 10 до 
40 градусов приводит к снижению удельного усилия 
резания до 23,2 %, что связано с трансформацией 
угла заточки. Увеличение угла скольжения от 40 до 
50 градусов приводит к резкому увеличению 
удельного усилия резания, которое на 6…15 % 
превышает этот показатель, замеренный при 
исходном угле скольжения ножа, равном 0 градусов. 
Данное обстоятельство связано с увеличением 
площади соприкосновения ножа с измельчаемым 
материалом. Аналогичная картина наблюдается и 
при использовании ножей в интервале толщины от 
2 мм до 8 мм. 

Зависимости удельного усилия резания 
кабачков от угла скольжения и скорости ножа имеет 
вид:  

P = 46400,8 - 19,1205τ - 3360,27v - 10,3638τ2 + 
122,765v2 + 0,234513τ3 - 1,5715v3,  (2) 

где τ – угол скольжения ножа, град. 
Полученное уравнение регрессии почти точно 

соответствует полученным экспериментальным 
данным, поскольку D = 0,99. 

На рисунке 5 представлена зависимость 
удельного усилия резания кабачков ножом 
толщиной 4 мм при угле скольжения 0 градусов, 
угле заточки, меняющимся от 10 до 70 градусов, при 
скоростях ножа 5, 10, 20 и 30 м/с. Анализ рисунка 
показал, что по мере увеличения угла заточки ножа 
от 10 до 70 градусов наблюдается увеличение 
удельного усилия резания кабачка при скорости 
ножа 5 м/с в 3,5 раза, при скоростях резания 10, 20 
и 30 м/с – 5…5,5 раза. При этом большой разброс 
значений удельного усилия резания связан со 
сложностью обеспечения неизменной остроты 
режущей кромки ножа, которая также оказывает 
немаловажное значение на энергоемкость 
процесса. 

 

 
Рис. 5. Зависимость удельного усилия резания кабачков от угла заточки α и скорости ножа  
 
Уравнение регрессии зависимости удельного 

усилия резания кабачка от угла заточки α и скорости 
ножа имеет вид:  

P = 54491,21801 - 780,5668347α - 3326,77848v + 
18,04736296α2 + 69,52333452v2,  (3) 

где α – угол заточки ножа, град. 
Величина достоверности аппроксимации 

уравнения регрессии (3) составляет 0,94. 

На рисунке 6 представлено изменение 
удельного усилия резания кабачков при резании 
ножами толщиной 2, 4, 6, 8 мм, остротой от 10 мкм 
до 250 мкм с углом заточки 30 градусов при 
скорости резания 20 м/с и угле скольжения 
0 градусов. 
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а         б 

  
в         г 

а – толщина ножа b = 2 мм; б – b = 4 мм; в – b = 6 мм; г – b = 8 мм 
Рис. 6. Зависимость удельного усилия резания кабачков от остроты режущей кромки ножа 
 
Данные, представленные на рисунке 6, 

свидетельствуют о том, что снижение остроты 
лезвия (увеличение толщины режущей кромки 
ножа) с 20 мкм до 200 мкм приводит к увеличению 
усилия резания кабачка в 1,6…1,9 раза в 
зависимости от толщины ножа. 

Зависимость удельного усилия резания кабачка 
от остроты режущей кромки ножа и его толщины 
(при D = 0,986) имеет вид: 

Р = 6803,755 + 111,9475δ + 1580,234b - 
0,22031δ2 + 26,38622b2,  (4) 

где δ – острота режущей кромки ножа, град. 
На рисунке 7 представлен график изменения 

удельного усилия резания кабачков гребенчатым 
ножом, заточенным под углом 30 градусов, при угле 
скольжения 0 градусов в зависимости от скорости 
резания и толщины ножа.  

 

 
Рис. 7. Зависимость удельного усилия резания кабачков от скорости ножа и его толщины (гребенчатый 

нож) 
 
Данные, представленные на рисунке 7, 

свидетельствуют о том, что при резании 
гребенчатым ножом снижение удельного усилия 

резания наблюдается при скорости от 1 м/с до 
25 м/с. Удельное усилие резания кабачка при 
скорости гребенчатого ножа 25…30 м/с выше, чем 
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при резании ножом, изображенном на рисунке 2а, 
на 16…40 %. Данное обстоятельство обусловлено 
конфигурацией ножа, так как кольцевые прорези в 
лезвии гребенчатого ножа имеют больший угол 
заточки, чем зубцы, и, как следствие, вызывают 
большую деформацию материала при воздействии 
на него клина. 

Несмотря на то, что гребенчатый нож показал 
большие значения удельного усилия резания по 
сравнению с ножом, показанном на рисунке 2а, 
однако при увеличении угла скольжения нож 
гребенчатой конфигурации в значительно меньшей 
степени смещает разрезаемый материал в сторону 
от первоначального места его положения.  

Зависимость удельного усилия резания 
кабачков от скорости и толщины гребенчатого ножа 
при величине достоверности аппроксимации 0,947 
имеет следующий вид:  

Р = 46644,35 - 3506,41v - 230,734b + 75,38438v2 
+ 374,2762b2.  (5) 

На рисунке 8 представлена зависимость 
удельного усилия резания кабачков гребенчатым 
ножом толщиной 4 мм с заточкой под углом 30 
градусов при скоростях ножа 5, 10, 20 и 30 м/с и угле 
скольжения ножа, меняющемся от 0 до 50 градусов. 

Данные, представленные на рисунке 8, 
свидетельствуют, что при угле скольжения 30 
градусов на скоростях ножа 5 м/с и 10 м/с по 

сравнению с  =0 градусов наблюдается снижение 
удельного усилия резания на 18 % и 7 % 
соответственно. Дальнейшее увеличение угла 
скольжения ножа приводит к увеличению удельного 
усилия резания. При скоростях ножа 20 м/с и 30 м/с 
и увеличении угла скольжения удельное усилие 
резания имеет тенденцию к увеличению и при 

достижении  = 50 градусов значение Р превышает 
начальное, измеренное при 0 градусов, на 27…47 %. 

 

 
Рис. 8. Зависимость удельного усилия резания кабачков от угла скольжения и скорости ножа (гребенчатый 

нож) 
 
Зависимости удельного усилия резания 

кабачков от скорости резания и угла скольжения 
гребенчатого ножа (D = 0,944) имеет вид:  

Р = 42017,65 + 69,29224τ - 3774,91v -6,90199τ2 + 
178,1597v2 + 0,145318τ3 - 2,70198v3.  (6) 

При измельчении растительных материалов 
ударом разрушающие элементы изготавливают П-

образными (в виде молотков). Достоинством 
данной конфигурации разрушающих элементов 
является отсутствие необходимости их заточки, 
простота и технологичность изготовления [14, 15, 
16]. 
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Рис. 9. Зависимость удельного усилия резания кабачков от скорости П-образного ножа и его толщины 
 
Зависимость удельного усилия резания 

кабачков от скорости и толщины П-образного ножа 
имеет вид:  

P = 322436,8 - 37717,8v - 21850,2b + 1709,651v2 
+ 5566,254b2 – 25,4086v3 - 320,945b3.  (7) 

Величина достоверности аппроксимации 
уравнения регрессии (7) составляет 0,955. 

Динамика снижения удельного усилия резания 
кабачков при использовании П-образных ножей 
аналогична динамике, наблюдаемой при 
использовании гребенчатых ножей и ножей с 
односторонней заточкой. Использование П-
образных ножей приводит к смятию растительных 
волокон и, как следствие, по сравнению с 
остальными типами ножей, удельное усилие 
разрушения материала при скорости ножа 30 м/с в 
2,1 раза выше по сравнению с гребенчатым ножом 
и в 2,5 раза по сравнению с ножом с односторонней 
заточкой. 

Обсуждение 
Опубликованные работы по исследуемой тема-

тике не отражают комплексного влияния основных 
факторов процесса резания кормов на удельные 
энергозатраты. При этом характер влияния данных 
факторов имеет схожую тенденцию на скоростях 
ножа не выше 7 м/с [17, 18]. Кроме того, ранее про-
веденные исследования не раскрывают влияние 
скорости резания, угла заточки, угла скольжения, 
остроты режущей кромки ножа на энергетические 
показатели процесса резания кабачков [19, 20, 21].  

Заключение 
Для измельчения бахчевых культур, к которым 

относится кабачок, с энергетической точки зрения 

наиболее целесообразным является использование 
ножей толщиной 2 мм с односторонней заточкой 
режущей кромки. 

Наиболее значимым фактором, влияющим на 
удельное усилие резания ножа, является угол 
заточки ножа. Уменьшение угла заточки с 
70 градусов до 10 градусов позволяет снизить 
удельное усилие резания кабачка до 5,5 раза. 
Следующим по значимости фактором является 
скорость ножа. Увеличение скорости ножа с 5 м/с до 
25 м/с позволяет снизить удельное усилие резания 
кабачка в 2,8 раза. Снижение толщины ножа с 8 мм 
до 2 мм позволяет снизить удельное усилие резания 
кабачка до 1,8 раза. Снижение остроты режущей 
кромки с 200 мкм до 20 мкм позволяет снизить 
удельное усилия резания до 1,9 раза. Оптимизация 
значения угла скольжения ножа позволяет снизить 
удельное усилие резания до 23,2 %. 

При увеличении скорости ножа с углом заточки 
30 градусов с 1 м/с до 5 м/с удельное усилие 
резания кабачка увеличивается до 30 %, однако при 
уменьшении угла заточки и толщины ножа верхняя 
граница данного интервала расширяется до 8 м/с. 
При превышении ножом скорости 25 м/с снижения 
удельного усилия резания кабачков не наблюдается. 

Полученные результаты исследования могут 
быть использованы при проектировании рабочих 
органов измельчающих аппаратов машин и обору-
дования для подготовки кормов к скармливанию, 
комбайнов, а также оборудования для измельчения 
продуктов питания в пищевой промышленности при 
реализации в них принципа энергосбережения. 
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