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Анотація

Мета досліджень – вибір методики, показників та підбір устаткування для порівняння інтен-

сивності втрати різальної здатності різними типами  ножів залежно від циклів навантаження.

Методи:

- провести аналітичний огляд та інструментальні дослідження ножів подрібнювальних котків 

типу КР з різними конструкційними особливостями;

-  провести стендові прискорені випробування на основі циклічного ударного навантаження 

фрагменту ножа внаслідок падіння на імітатор циклів зносу та перевірити залишок різальної здат-

ності на імітаторі різання;

- обґрунтувати коефіцієнт прискорення випробувань як похідної  твердості та щільності іміта-

тора, а також відношення енергій падіння фрагмента ножа на стенді та його обертально-поступа-

льного руху у полі.

Статистичний аналіз експериментальних даних виконували методом дисперсійного аналізу та 

інтерпретували стандартними комп’ютерними програмами Excel як графіків.

Результати. Аналіз запропонованого методу визначення інтенсивності втрати різальної здат-

ності ножа під час його падіння на імітатор рослинних решток дав змогу ранжувати різні моделі 

та встановити їхній відносний ресурс. Негартовані моделі як зі Сталі 45, так і зі Сталі 30MnB5 за-

безпечують незначний ресурс і їхня залишкова різальна здатність складає лише 15-25 % порівняно 

з гартованими моделями. Аналізуючи результати досліджень гартована модель ножа зі Сталі 45 

витримує в 4 рази більше циклів навантажень порівняно з негартованими моделями, але уступає  

гартованій модель зі Сталі 30MnB5 (бориста), яка має найвищий ресурс. Навіть після 150 циклів 

навантажень ( в перерахунку на роботу котка з шириною захвату 12,5 м – наробіток більше 1000 

га) вона зберігає більше 55 % початкової різальної здатності, що характеризується незначною ін-

тенсивністю її втрати. 

Висновки. Згідно з проведеними випробуваннями інтенсивності втрати різальної здатності 

ножів найбільш прийнятним варіантом комплектації котків-подрібнювачів є гартована модель зі 

Сталі 30MnB5 (бориста), яка має найвищий ресурс.

Ключові слова: котки-подрібнювачі , ножі, Сталь 45, Сталь 30MnB5, гартування, дисперсійний 

аналіз, ударне навантаження.
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Âñòóï. Ïîäð³áíåííÿ ðîñëèííèõ ðåøòîê 
âàæëèâà òåõíîëîã³÷íà îïåðàö³ÿ, àãðîíî-
ì³÷íèé åôåêò ÿêî¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè 
ð³âíîì³ðíîìó ¿õ ðîçïîä³ëó â ´ðóíòîâèõ ãî-
ðèçîíòàõ ³ íà ïîâåðõí³ ïîëÿ.

Â Óêðà¿í³ çá³ëüøèëàñü ê³ëüê³ñòü ãîñïî-
äàðñòâ, ÿê³ ïðàöþþòü çà íîâèìè òåõíîëî-
ã³ÿìè, â ÿêèõ ïîäð³áíåí³ ðåøòêè (ìóëü-
÷à) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê âàãîìèé ÷èííèê 
çáåðåæåííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ âîëîãè, ïðî-
òèä³¿ âîäí³é ³ â³òðîâ³é åðîç³ÿì, íîðìà-
ë³çàö³¿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ïîñ³â³â, 
ôîðìóâàííþ äîñòóïíîãî äæåðåëà îðãàí³÷-
íèõ äîáðèâ.

Äëÿ ïîäð³áíåííÿ ðîñëèííèõ ðåøòîê 
óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòü êîòêè-ïîäð³á-
íþâà÷³, â ÿêèõ áàçîâèì åëåìåíòîì º í³æ, 
ÿêèé ñïðèéìàº óäàðí³, ð³çàëüí³ òà àáðà-
çèâí³ íàâàíòàæåííÿ. Äîñë³äæåííþ åôåê-
òèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ öèõ êîòê³â ïðèä³-
ëÿëè óâàãó áàãàòî â÷åíèõ [Êóçíåöîâ, 1978; 
Ëîâêèñ è äð., 2011; Ñìîë³íñüêèé òà ³í., 
2017; Áóêñìàí è äð., 2018]. Àíàë³çóþ÷è 
êîíñòðóêö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåí-
íÿ ïîäð³áíþâàëüíèõ íîæ³â ïî äîâæè-
í³ êîòêà ìîæóòü áóòè ó ð³çíèõ âàð³àíòàõ 
âèêîíàííÿõ – ñóö³ëüíå ïðÿìîë³í³éíå àáî 
êðèâîë³í³éíå, óðèâ÷àñòî çì³ùåíå, ñåðïî-
âèäíå òà ³í. Íîæ³ ð³çíÿòüñÿ çà òîâùèíîþ 
äî 8 ìì, øèðèíîþ, äîâæèíîþ â³ä 100 ìì 
äî 125 ìì, ìàòåð³àëîì, îñîáëèâîñòÿìè çà-
ãîñòðåííÿ. Ñóòòºâî âïëèâàº íà ðîáîòó íî-
æ³â íàõèë ¿õíüî¿ äî îñ³ êîòêà, íàïðèêëàä,  
êîòêè-ïîäð³áíþâà÷³ âîäîíàëèâí³ òèïó ÊÐ 
ìîæóòü êîìïëåêòóâàòèñÿ ÷îòèðìà ìîäåëÿ-
ìè íîæ³â: äâ³ ç ÿêèõ âèãîòîâëåíî ç³ Ñòàë³ 
45 (áåç ãàðòóâàííÿ òà ç ãàðòóâàííÿì); òà 
äâ³ ç áîðèñòî¿ Ñòàë³ 30MnB5 (áåç ãàðòó-
âàííÿ òà ç ãàðòóâàííÿì):

- Ñòàëü 45 – îäíà ç íàéá³ëüø çàòðå-
áóâàíèõ ³ ïîïóëÿðíèõ ìàðîê êîíñòðóêö³é-
íèõ âóãëåöåâèõ ñòàëåé ìàº õîðîø³ õàðàê-
òåðèñòèêè ì³öíîñò³, îäíàê ìàº ñêëàäí³ñòü 
òåðìîîáðîáêè, çâàðþâàííÿ, êîðîç³éíó 
ñò³éê³ñòü; 

- Ñòàëü 30MnB5 – áîðîâì³ñíà ñòàëü 
ïðèçíà÷åíà äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â ³ 
ð³çíîìàí³òíèõ äåòàëåé, ÿê³ ï³ñëÿ òåðìî-
îáðîáêè ìàþòü âèñîêó ì³öí³ñòü, çíîñî-
ñò³éê³ñòü ³ îï³ð âåëèêèì ìåõàí³÷íèì íà-

âàíòàæåííÿì. ¯é ïðèòàìàííà ïðîñòîòà 
âèãîòîâëåííÿ ñêëàäíèõ êîíñòðóêö³é ³ äå-
òàëåé â ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³. Âîíà øèðî-
êî çàñòîñîâóºòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêî¿ òåõí³êè äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
çíîñîñò³éêèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â, íàïðèêëàä, 
ïëóã³â, äèñê³â äëÿ áîðîíè, êóëüòèâàòîðíèõ 
ëàï òîùî. Çíîñîñò³éê³ñòü ãîòîâèõ âèðîá³â 
ç òàêî¿ ñòàë³ â 2-3 ðàçè âèùà í³æ â øèðîêî 
ðîçïîâñþäæåíèõ âóãëåöåâèõ. 

Ìíîæèíà ð³øåíü ó âèáîð³ ñòàë³ äëÿ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çíàðÿäü ³ íîæ³â 
êîòê³â, çîêðåìà, à òàêîæ ï³äõîä³â äî òåð-
ìîîáðîáêè çàáåçïå÷óº ð³çíîìó òèïó ñïî-
æèâà÷à îáèðàòè äîïóñòèìèé çà ö³íîþ 
ïðîäóêò â³ä ³íòåíñèâíîñò³ éîãî âèêîðè-
ñòàííÿ.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ñòàòò³ ïîëÿãàº â 
ìîæëèâîñò³ âèðîáíèêà êîòê³â âèêîðèñòî-
âóâàòè ñòàë³ ç íåîáõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè 
äëÿ âèðîáíèöòâà íîæ³â ³ ïðîïîíóâàòè  
âèðîáíèêó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóê-
ö³¿ ð³çí³ ¿õí³ îïö³¿  çà êîìïðîì³ñîì ö³íè ³ 
ÿêîñò³. 

Ìåòà äîñë³äæåíü – àíàë³ç êîíñòðóêö³é-
íèõ îñîáëèâîñòåé ³ ïàðàìåòð³â ïîäð³áíþ-
âàëüíèõ íîæ³â äëÿ ïîð³âíÿííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ âòðàòè ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ êîæíîþ ç 
ìîäåëåé íîæ³â çàëåæíî â³ä öèêë³â íàâàí-
òàæåííÿ.

Äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íå-
îáõ³äíî âèêîíàòè òàê³ çàâäàííÿ:

- ïðîàíàë³çóâàòè êîíñòðóêö³éí³ îñî-
áëèâîñò³ ³ ïàðàìåòðè ïîäð³áíþâàëüíèõ 
íîæ³â; 

- âñòàíîâèòè ìåòîäîëîã³þ ïðîöåäóðè 
çàáåçïå÷åííÿ ïðèñêîðåíèõ ìåõàí³÷íèõ 
íàâàíòàæåíü íà í³æ òà ïåðåâ³ðèòè âòðàòó 
ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ íà ³ì³òàòîð ð³çàííÿ; 

- ï³äãîòóâàòè îáëàäíàííÿ äëÿ ³ì³òàö³¿ 
óäàðíî¿ ä³¿ íîæ³â; 

- ïîð³âíÿòè ³íòåíñèâí³ñòü âòðàòè ð³-
çàëüíî¿ çäàòíîñò³ êîæíî¿ ç ìîäåëåé íîæ³â.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè:  
- ïðîâåñòè àíàë³òè÷íèé îãëÿä òà ³í-

ñòðóìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ íîæ³â ïîäð³á-
íþâàëüíèõ êîòê³â òèïó ÊÐ ç ð³çíèìè êîí-
ñòðóêö³éíèìè îñîáëèâîñòÿìè;

- ïðîâåñòè ñòåíäîâ³ ïðèñêîðåí³ âè-
ïðîáóâàííÿ íà îñíîâ³ öèêë³÷íîãî óäàð-
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íîãî íàâàíòàæåííÿ ôðàãìåíòó íîæà 
âíàñë³äîê ïàä³ííÿ íà ³ì³òàòîð öèêë³â 
çíîñó òà ïåðåâ³ðèòè çàëèøîê ð³çàëü-
íî¿ çäàòíîñò³ íà ³ì³òàòîð³ ð³çàííÿ;

- îá´ðóíòóâàòè êîåô³ö³ºíò ïðè-
ñêîðåííÿ âèïðîáóâàíü ÿê ïîõ³äíî¿  
òâåðäîñò³ òà ù³ëüíîñò³ ³ì³òàòîðà, à 
òàêîæ â³äíîøåííÿ åíåðã³é ïàä³ííÿ 
ôðàãìåíòó íîæà íà ñòåíä³ òà éîãî 
îáåðòàëüíî-ïîñòóïàëüíîãî ðóõó â 
ïîë³.

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ âèêîíàëè ìåòîäîì 
äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó òà ³íòåðïðåòó-
âàëè ñòàíäàðòíèìè êîìï’þòåðíèìè 
ïðîãðàìàìè Excel ÿê ãðàô³ê³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Äîñë³äèâ-
øè ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè íîæ³â 
âñòàíîâèëè, ùî íàéá³ëüø íàâàíòà-
æåíîþ ÷àñòèíîþ º ¿õíÿ ð³çàëüíà ÷à-
ñòèíà, ÿêà ïîâèííà áóòè íàéá³ëüø 
ì³öíîþ òà çíîñîñò³éêîþ, ùî ç³ ñâî-
ãî áîêó º ïîõ³äíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 
òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó òà îäíîð³äíîñò³ 
ãàðòóâàííÿ. Ïåðåä ïðîâåäåííÿì âèïðîáó-
âàíü íîæ³â áóëà âèçíà÷åíà ¿õíÿ òâåðä³ñòü, 
ÿêà ïîêàçàëà, ùî ãàðòîâàí³ ñòàë³ òâåðä³ø³ 
çà íåãàðòîâàí³ (òàáë. 1). 

Ïðîâ³âøè ñòåíäîâ³ ïðèñêîðåí³ âèïðî-
áóâàííÿ íîæ³â íà ðîçðîáëåíîìó îáëàäíàí-
í³ (ðèñ. 1) íàì âäàëîñÿ ç³ì³òóâàòè óäàðíó 
ä³þ âñ³õ ôðàãìåíò³â íîæ³â îäíàêîâî¿ ìàñè 
ï³äíÿòèõ íà âèñîòó 0,42 ì íà ³ì³òàòîð çíî-

ñó ç ïîñò³éíîþ òâåðä³ñòþ ÍÂ=143 ÌÏà.
Ìåòîäîì öèêë³÷íî¿ (10 óäàð³â/öèêë³â) 

óäàðíî¿ ä³¿ íà ³ì³òàòîð çíîñó òà ùîðàçó ïî-
äàëüøîãî êîíòðîëþ âòðàòè ð³çàëüíî¿ çäàò-
íîñò³ íà ³ì³òàòîð ð³çàííÿ äîñë³äèëè õàðàê-
òåð çíîñîñò³éêîñò³ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè íîæà.

Çà õàðàêòåðîì çíîñîñò³éêîñò³ ìîæíà 
îõàðàêòåðèçóâàòè äåôîðìàö³þ íîæ³â, ÿêà 
ôîðìóº çîðîâèé îáðàç íà ðèñ. 2,3,4,5: 

Таблиця 1 – Характеристики ножів

№ Модель
Умовна 
назва

Геометричні параметри, мм
Середнє 
значення 
твердості, 

HRC

Однорідність 
гартування, 

σ = ±HRC

Ши-
рина, 

l

Дов-
жина, 

b

Тов-
щина, 

δ

Кут заго-
стрення 

вістря α, град.

1
Сталь 45 
без гарту-
вання

Дуже 
м’який

125 400 8 30 16 3,1

2
Сталь 
30MnB5 без  
гартування

М’який 125 400 8 30 19 3

3
Сталь 45 
гартована

Твер-
дий

125 400 8 30 50,6 5,5

4
Сталь 
30MnB5 
гартована

Дуже 
твер-
дий

125 400 8 30 50,8 3,8

1 - основа, 2 - стійка, 3 - напрямна, 4 - шток, 5 - тримач, 

6 - ніж, 7 - імітатор циклів зносу, 8 - імітатор різання 

(скиби з однотипних і однорозмірних смуг картону) 

H - висота падіння ножа (h=0,42 м)

Рисунок 1 – Обладнання для імітації ударної дії ножів
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• ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ â³ñòðÿ íîæà 
ç ôîðìóâàííÿì çãèíó çà 1 öèêë óäàð³â, çà 
òàêèõ óìîâ çàëèøèëîñÿ ëèøå 12 % ð³çàëü-
íî¿ çäàòíîñò³ ìîäåë³ íîæà ç³ Ñòàë³ 45 áåç 
ãàðòóâàííÿ (ðèñ. 2);

• ñëàáêà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ â³-
ñòðÿ íîæà òà ôîðìóâàííÿ çãèíó 2 öèêëè 
óäàð³â, çàëèøîê  ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ ñêëà-
äàº 18 % íà ìîäåë³ ç³ Ñòàë³ 30MnB5 áåç 
ãàðòóâàííÿ (ðèñ. 3); 

• ôîðìóâàííÿ çãèíó â³ñòðÿ íîæà òâåð-
äî¿ Ñòàë³ 45 çà 8 öèêë³â óäàð³â, ìàº ì³ñöå 
16 % çàëèøêó ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ (ðèñ. 4);

• çáåðåæåííÿ ôîðìè â³ñòðÿ íîæà áåç 
ôîðìóâàííÿ éîãî çãèíó çà 150 öèêë³â óäà-
ð³â çà òàêèõ óìîâ çàáåçïå÷óºìî, 55 % çà-
ëèøêó ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ Ñòàë³ 30MnB5 
(ðèñ. 5).

Àíàë³ç öèêë³â ³ì³òàö³¿ 
íîæ³â âêàçóº íà òàêå.

Íåãàðòîâàí³ ìîäå-
ë³ ÿê ç³ Ñòàë³ 45, òàê ³ ç³ 
Ñòàë³ 30MnB5 çàáåçïå÷ó-
þòü íåçíà÷íèé ðåñóðñ ³ 
¿õíÿ çàëèøêîâà ð³çàëüíà 
çäàòí³ñòü ñêëàäàº ëèøå 
15 - 25 %  ïîð³âíÿíî ç 
ãàðòîâàíèìè ìîäåëÿìè. 

Ãàðòîâàíà ìîäåëü 
íîæà ç³ Ñòàë³ 45 âèòðè-
ìóº â 4 ðàçè á³ëüøå öè-
êë³â íàâàíòàæåíü. Ïî-
ð³âíÿíî ç íåãàðòîâàíèìè 
ìîäåëÿìè, à ãàðòîâàíà 
ìîäåëü ç³ Ñòàë³ 30MnB5 
(áîðèñòà) ìàº íàéâèùèé 
ðåñóðñ. ²íòåíñèâí³ñòü 
âòðàòè ð³çàëüíî¿ çäàòíî-
ñò³ íîæ³â ïðåäñòàâëåíà 
ãðàô³÷íî íà ðèñóíêó 6.

Íàâ³òü ï³ñëÿ 150 öè-
êë³â íàâàíòàæåíü (â ïå-
ðåðàõóíêó íà ðîáîòó êîò-
êà ç øèðèíîþ çàõâàòó 
12,5 ì – íàðîá³òîê á³ëü-
øå 1000 ãà) âîíà çáåð³ãàº 
á³ëüøå 55 % ïî÷àòêîâî¿ 
ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³, ùî 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå-
çíà÷íîþ ³íòåíñèâí³ñòþ 

¿¿ âòðàòè. 
Ðîçðàõóíêîì âòðàòè â³ä óäàðíî¿ ä³¿ 

íîæåì, ùî ñêëàäàº á³ëüøå 90 % éîãî ð³-
çàëüíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ñêèáè ç äåñÿòè îä-
íîòèïíèõ òà îäíîðîçì³ðíèõ êàðòîííèõ 
ñìóã òîâùèíîþ 1 ìì òà øèðèíîþ 10 ìì, 
ïðîãíîçóþ÷è ïëîùó îáðîá³òêó ç óðàõóâàí-
íÿì êîåô³ö³ºíòà ïðèñêîðåííÿ ³ ä³àìåòðà 
øèðèíè êîòêà.

Êîåô³ö³ºíò ïðèñêîðåííÿ âèïðîáóâàíü 
(kïð) çà ìåòîäèêîþ öèêë³÷íî¿ óäàðíî¿ ä³¿ 
ôðàãìåíòà íîæà íà ³ì³òàòîð ð³çàííÿ, ðîç-
ðàõîâóºòüñÿ, ÿê ðåçóëüòàò äîáóòêó ñêëàäî-
âèõ: â³äíîøåííÿ òâåðäîñòåé (ÌÏà) ³ì³òà-
òîðà ñòàë³ äî ñòåáëà êóêóðóäçè (

 
ðàçè); â³äíîøåííÿ ¿õí³õ ù³ëüíîñòåé, ã/ñì3 

Рисунок 2 – Характер втрати 

різальної здатності робочої ча-

стини ножа зі сталі 45 без гарту-

вання

Рисунок 4 – Характер втрати 

різальної робочої частини ножа зі 

сталі 45 гартована

Рисунок 3 – Характер втрати 

різальної робочої частини ножа зі 

сталі 30MnB5 без гартування

Рисунок 5 – Характер втрати 

різальної робочої частини ножа зі 

сталі 30MnB5 гартована
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(  ðàç) òà â³äíîøåííÿ åíåðã³é 

(Äæ) ïîòåíö³éíî¿ íà ñòåíä³ â³ä ïîäàíîãî 
ôðàãìåíòó íîæà íà ³ì³òàòîð òà ê³íåòè÷-
íî¿ â ïîë³ ôðàãìåíòà íîæîâîãî áàðàáàíà, 
ÿêèé ñóì³ùàº îáåðòàëüíèé ³ ïîñòóïàëü-
íèé ðóõ . Çà âñòàíîâëåíèõ 
ïàðàìåòð³â ñòåíäà ³ íîæîâîãî êîòêà Åê³í 
îäíîìó óäàðó íîæà íà ñòåíä³ â³äïîâ³äàº 
2181 öèêë³â ð³çàííÿ îäíèì íîæåì ó ïîë³ 
(kïð=2181).

Åêâ³âàëåíò îáðîáëåíî¿ ïëîù³ (S, ãà) 
êîòêîì ç êîíêðåòíèì òèïîì íîæà äî âòðà-
òè éîãî ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ º ïîõ³äíîþ äî-
áóòêó ê³ëüêîñò³ óäàð³â íà ñòåíä³ ïóä êîåô³-
ö³ºíòà ïðèñêîðåííÿ kïð, ä³àìåòðà êîòêà òà 

øèðèíè éîãî çàõâàòó . Öèì 
ðîçðàõîâóºòüñÿ îð³ºíòîâíèé íàðîá³òîê 
íîæ³â äî çíà÷íî¿ âòðàòè ð³çàëüíî¿ çäàòíî-
ñò³, ÿêèé ïðåäñòàâëåíî â òàáëèö³ 2.

Îáãîâîðåííÿ. Ïèòàííÿìè 
àíàë³çó òà äîñë³äæåííÿ íà-
âàíòàæåíèõ ïîâåðõîíü ðîáî-
÷èõ îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí çàéìàëèñÿ 
â³ò÷èçíÿí³ òà çàðóá³æí³ â÷åí³ 
[Ëóçàí Ñ. À., Ïåòðåíêî Ä. Í., 
2018; Îæåãîâ Í. Ì. òà ³íø³, 
2018].

Áåç íàëåæíî¿ ï³äãîòîâêè 
çà õàðàêòåðèñòèêàìè ì³ö-
íîñò³ ³ ðåñóðñó çàãîñòðåíèõ 
ïîâåðõîíü íîæ³â êîòê³â, ÿê 
ðîáî÷èõ îðãàí³â, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîäð³á-
íåííÿ ðîñëèííèõ ðåøòîê 
íåìîæëèâî çàáåçïå÷èòè 
åôåêòèâí³ñòü àáî âçàãàë³ 
ìîæëèâ³ñòü âèêîíàííÿ íà-

ñòóïíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿. Çîêðåìà, 
öå äîñë³äæåíî â ðîáîòàõ ç äîñë³äæåííÿ 
ñèñòåì îáðîá³òêó ´ðóíòó [Êðàâ÷óê Â. ². òà 
³íø³, 2013] äå ñôîðìîâàíî àãðîòåõí³÷í³ 
âèìîãè ï³ñëÿçáèðàëüíîãî îáðîá³òêó çåð-
íîâèõ, â ðîáîòàõ ç äîñë³äæåííÿ ñìóãîâî-
ãî îáðîá³òêó ´ðóíòó [Øóñò³ê Ë., 2015]  äå 
âñòàíîâëåíî, ùî íåíàëåæíà ÿê³ñòü ïî-
äð³áíåíèõ ðåøòîê ïðèçâîäèòü äî çàáèâàí-
íÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â íàâ³òü çà óìîâè íàÿâ-
íîãî ð³çàëüíîãî äèñêà.

Íåâ³äïîâ³äí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ì³ö-
íîñò³ ³ ðåñóðñó íîæ³â êîòê³â íå â çìîç³ çà-
áåçïå÷èòè ÿê³ñíå ïîäð³áíåííÿ ðîñëèííèõ 
ðåøòîê, ùî ïðîäóêóº ÷óòëèâ³ñòü ïîñ³âíèõ 
ìàøèí äî âòðàòè ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ïå-
ðåïóñêàííÿ ðîñëèííî¿ ìàñè ÷åðåç ñîøíè-
êîâó ãðóïó. Äëÿ öüîãî â ïîñ³âíèõ ìàøè-
íàõ çá³ëüøóºòüñÿ ì³æñîøíèêîâà â³äñòàíü, 
çàñòîñîâóþòüñÿ äîäàòêîâ³ ðîáî÷³ îðãàíè – 
êóëüòåðè, ðîçñóâí³ ç³ðî÷êè, ùî ï³äâèùóº 

Рисунок 6 – Інтенсивність втрати різальної здатності ножів

Таблиця 2 – Орієнтовний наробіток ножів до значної втрати різальної
 здатності

Ширина захвату 
котка, м

Наробіток ножів, га

Сталь 45 без гар-
тування

Сталь 30MnB5 
без гартування

Сталь 45 гарто-
вана

Сталь 30MnB5 
гартована *

6 20 40 140 550

9 30 60 200 800

10 40 70 230 900

12,5 50 90 300 1000
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Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

âàðò³ñòü òàêèõ ìàøèí íå ìåíøå í³æ íà 
30-40 % [Øóñò³ê Ë. Ï, 2018; Ìàð÷åíêî Â. 
òà ³íø³, 2019]  

Îñîáëèâî âàæëèâèìè äî ÿêîñò³ ïîäð³á-
íåííÿ º çàëèøêè êóêóðóäçè, ñîíÿøíèêó, 
ð³ïàêà, ñèäåðàò³â òà ³íø³. Äëÿ ïîäð³á-
íåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ ìàøè-
íè [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ https://agrovesti.
net/lib/tech/machinery-and-equipment/
sravnenie-boron-heliodor-8-600-ka-i-rubin-
9-600-kua-ot-lemken.html], ðîòîðí³ ïî-
äð³áíþâà÷³ ç âåðòèêàëüíèìè ³ ãîðèçîí-
òàëüíèìè ïðèíöèïàìè îáåðòàííÿ ðîáî÷èõ 
îðãàí³â (http://www.schulte.ca), êîòêè 
ð³çíèõ êîíñòðóêö³é (https://traktorist.ua/
catalog/obrobitok-gruntu-kotok-dal-bo-
maxicut-600-id75332).

Îñòàíí³ì ÷àñîì ïîäð³áíþâàëüíèé 
ð³çàëüíèé êîòîê ñòàâ îïö³ºþ áàãàòüîõ 
´ðóíòîîáðîáíèõ çíàðÿäü – äèñêîâèõ, ëà-
ïîâèõ, êîìá³íîâàíèõ [Åëåêòðîííèé ðå-
ñóðñ: https://www.greatplainsint.com/uk/
products/9641/ìàêñ-÷èçåëü™]. Òîìó â³-
ò÷èçíÿí³ íàóêîâö³ ïðèä³ëÿþòü óâàãó ïî-
øóêó íîâèõ òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü 
òà óäîñêîíàëåííþ êîíñòðóêö³é êîòê³â-ïî-
äð³áíþâà÷³â. Ìåòîäîëîã³ºþ îá´ðóíòóâàí-
íÿ ðàö³îíàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìå-
òð³â çàéìàëèñÿ â÷åí³ [Øåé÷åíêî Â. Î. 
òà ³íø³].

[Ñàëî Â. Ì. òà ³íø³, 2014] äîñë³äèëè 
ïåðåäóìîâè âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ ðå-
æèì³â òà ïàðàìåòð³â êîòêà-ïîäð³áíþâà÷à. 
Äîñë³äíèêè [Ñîõ À. òà ³íø³, 2014] ðîçðî-
áèëè òà âèãîòîâèëè äîñë³äíèé çðàçîê êîò-
êà-ïîäð³áíþâà÷à, ó ÿêîãî ð³çàëüí³ íîæ³ ðîç-
ì³ùåíî ïî âñ³é øèðèí³ çàõâàòó ó øàõîâîìó 
ïîðÿäêó ç ìîæëèâ³ñòþ çì³íè êóòà íàõèëó.

Áåçóìîâíî íà ÿê³ñòü ïîäð³áíåííÿ ðîñ-
ëèííèõ ðåøòîê âïëèâàþòü ðåæèìè ³ ïàðà-
ìåòðè øâèäêîñò³ ðóõó êîòêà-ïîäð³áíþâà÷à. 
Ïðîáëåìàìè òà ïåðåâàãàìè êîòê³â çàéìà-
ëèñÿ òàêîæ ³íîçåìí³ â÷åí³ [Al-Kaisi M. 
and othes, 2011]. Îáãîâîðþâàëè ê³íåìà-
òè÷í³ ïàðàìåòðè ðîáîòè êîòê³â á³ëîðóñüê³ 
â÷åí³  [Ëîâêèñ Â. Á. òà ³íø³, 2011]. Åôåê-
òèâí³ñòþ êîòê³â ïîäð³áíþâà÷³â çàéìàëèñÿ 
³íîçåìí³ â÷åí³ [Åäâàðäñ Â. òà ³íø³, 2012].

Âñ³ äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðîáêè êîòê³â º 
âàæëèâèìè çàâäàííÿìè, îäíàê ç òî÷êè 

çîðó âñòàíîâëåííÿ ïîêàçíèê³â ðåñóðñó 
íàéá³ëüø çíîøóâàíèõ åëåìåíò³â – íîæ³â 
ó ïîëüîâèõ óìîâàõ, öå âèìàãàº çíà÷íî-
ãî ÷àñîâîãî ³ ô³íàíñîâîãî ðåñóðñ³â. Òîìó 
ïðèñêîðåí³ âèïðîáóâàííÿ íîæ³â  ìîæóòü 
ïðîâåñòè ¿õ óäîñêîíàëåííÿ àáî ðàö³îíàëü-
íå âèêîðèñòàííÿ, ùî ïðîãíîçóº ÿê ðå-
ñóðñ, òàê ³ çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò, à òà-
êîæ âïëèâ íà ìàéáóòí³é óðîæàé çàâäÿêè 
ÿêîñò³ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó ïîäð³áíåííÿ ðåøòîê. Çîêðåìà, äîñë³-
äæåííÿ àâòîð³â [Äåìåíòüåâ Þ. Í., 2017], 
â ³ì³òàö³éíîìó ìàòåð³àë³, ùî âêëþ÷àâ ð³ç-
íèé ´ðóíò â ñóì³ø³ ç ï³ñêîì ÿêîãî äîäà-
âàëè â³ä 10 äî 100 % çà ïåâíî¿ âîëîãîñò³ 
òà âèñîêèõ îáåðò³â ôðåçåðíîãî áàðàáàíà ³ 
ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü ïðîòÿãîì 1-6 ãîäèí 
îòðèìàâ íåîáõ³äí³ ðåçóëüòàòè äëÿ âèêî-
íàííÿ çíîñîñò³éêîñò³ (â 1,5-2,0 ðàçè), âàð-
òîñò³ (íà 25-30 %), çíèæåííÿ åíåðãîçàòðàò 
(íà 10-15 %). Îäíàê, àâòîðè íå âèñâ³ò-
ëþþòü íàÿâíó íåñòàá³ëüí³ñòü â ï³äòðèìö³ 
ïîñò³éíî¿ ïî÷àòêîâî¿ ÿêîñò³ ³ì³òàö³éíîãî 
ìàòåð³àëó, ÿêèé ïåðåïîäð³áíþºòüñÿ äî 
ïèëîâèäíèõ ôðàêö³é ³ óòðèìàííÿ ïîñò³é-
íî¿ âîëîãîñò³ âíàñë³äîê òåðìîïðîöåñ³â 
â àáðàçèâ³ çà ïåð³îä ñïîñòåðåæåíü, òîìó 
òàê³ ÷èííèêè âïëèâó ñïîíóêàþòü äî âè-
áîðó á³ëüø ñòàá³ëüíèõ ³ì³òàòîð³â íàâàíòà-
æåíü ³ êîíòðîëþ çà ñò³éê³ñòþ â ÷àñ³ ñâî¿õ 
õàðàêòåðèñòèê. Çàñòîñóâàííÿ ðàö³îíàëüíî 
ï³ä³áðàíîãî ³ì³òàòîðà ñï³âçâó÷íî ç íàøè-
ìè äîñë³äæåííÿìè.

Çîêðåìà, çàïðîïîíîâàíèé óäàðíèé 
ìåòîä âèïðîáóâàíü ìàòåð³àë³â õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íàäçâè÷àéíî âèñîêîþ øâèäê³ñòþ 
âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ äëÿ ÷îãî ³ñíóþòü ð³çí³ 
ìåòîäîëîã³¿ âèïðîáóâàíü íà óäàðíó â’ÿç-
ê³ñòü [https://books.google.com.ua] ç â³äïî-
â³äíèì äîðîãèì îáëàäíàííÿì.

Çàñòîñóâàííÿ íàìè êîåô³ö³ºíòà ïðè-
ñêîðåííÿ ç óðàõóâàííÿì ñóìè ñêëàäîâèõ 
â³äíîøåíü òâåðäîñò³, ù³ëüíîñòåé òà åíåð-
ã³é ñï³âçâó÷íå ç äîñë³äæåííÿì [https://
www.sciencedirect.com], ÿêèé ôîðñîâà-
íèé ðåæèì íàâàíòàæåíü åêñòðàïîëþº íà 
ì’ÿêèé. Òàê³ ï³äõîäè â³äîáðàæåí³ ³ â ðîáî-
òàõ àâòîð³â [https://ies.unitech-mo.ru/files/
upload/publications/25559/fffa0bd8da0313be
21ad5d99ab17c22c.pdf ].
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Âèêîðèñòàíà íàìè â³çóàë³çàö³ÿ ðå-
çóëüòàò³â âèïðîáóâàíü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
õàðàêòåð çíîñîñò³éêîñò³, ñï³âçâó÷íà ç äî-
ñë³äæåííÿìè àâòîð³â [Áîáêîâ Ñ. Ï., Ïî-
ë³ñùóê ². Â].

Âèñíîâêè. Åêñïðåñ âèïðîáóâàííÿ ïî-
äð³áíþâàëüíèõ íîæ³â ïîêàçàëè, ùî íàé-
á³ëüø íàâàíòàæåíîþ ¿õíüîþ ñêëàäîâîþ 
º ð³çàëüíà ÷àñòèíà, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
çà óìîâè ³äåíòè÷íîñò³ êóòà ð³çàííÿ ïîð³â-
íÿëüíèõ çðàçê³â, òâåðä³ñòþ òà îäíîð³äí³-
ñòþ ãàðòóâàííÿ.

Îáðàíà ìåòîäîëîã³ÿ ïðîöåäóðè ïðè-
ñêîðåíèõ âèïðîáóâàíü ïåðåäáà÷àº ñòåí-
äîâ³ ïðèñêîðåííÿ âèïðîáóâàííÿ íà îñíîâ³ 
öèêë³÷íèõ óäàðíèõ íàâàíòàæåíü íà ³ì³òà-
òîð öèêë³â çíîñó òà ïîäàëüøó ïåðåâàãó íà 
³ì³òàòîð³ ð³çàííÿ äëÿ ÷îãî çàïðîïîíîâàí³ 
êîíñòðóêö³ÿ âèïðîáóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ 
òà âèäè ³ì³òàòîðà.

Êîåô³ö³ºíò ïðèñêîðåííÿ – âèð³øàëü-
íèé ïîêàçíèê äëÿ îö³íþâàííÿ âòðàòè 
ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³, âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê ïî-
õ³äíà äîáóòêó ñêëàäîâèõ â³äíîøåííÿ òâåð-
äîñò³ ³ì³òàòîðà ñòàë³ äî ñòåáëà êóêóðóäçè, 
â³äíîøåííÿ ¿õí³õ ù³ëüíîñòåé òà åíåðã³¿; 
çîêðåìà ïîòåíö³éíîãî ïàä³ííÿ ôðàãìåíòó 
íîæà íà ñòåíä³ íà ³ì³òàòîð òà ê³íåòè÷íî¿ â 
ïîë³ ôðàãìåíòà íîæîâîãî áàðàáàíà, ÿêèé 
ñóì³ùàº îáåðòàëüíèé ³ ïîñòóïàëüíèé 
ðóõè. Ðîçðàõóíêàìè îòðèìàíî êîåô³ö³ºíò 
ïðèñêîðåííÿ: îäèí óäàð íîæà â³äïîâ³äàº 
2181 öèêëó ð³çàííÿ îäíèì íîæåì â ïîë³.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ 
³íòåíñèâíîñò³ âòðàòè ð³çàëüíî¿ çäàòíî-
ñò³ íîæà ï³ä ÷àñ éîãî ïàä³ííÿ íà ³ì³òàòîð 
ðîñëèííèõ ðåøòîê äàâ çìîãó ðàíæóâàòè 
ð³çí³ ìîäåë³ òà âñòàíîâèòè ¿õí³é â³äíîñ-
íèé ðåñóðñ.

Íåãàðòîâàí³ ìîäåë³ ÿê ç³ Ñòàë³ 45, òàê ³ 
ç³ Ñòàë³ 30MnB5 çàáåçïå÷óþòü íåçíà÷íèé 
ðåñóðñ ³ ¿õíÿ çàëèøêîâà ð³çàëüíà çäàòí³ñòü 
ñêëàäàº ëèøå 15-25 % ïîð³âíÿíî ç ãàðòî-
âàíèìè ìîäåëÿìè. 

Ãàðòîâàíà ìîäåëü íîæà ç³ Ñòàë³ 45 âè-
òðèìóº â 4 ðàçè á³ëüøå öèêë³â íàâàíòà-
æåíü. Ïîð³âíÿíî ç íåãàðòîâàíèìè ìîäå-
ëÿìè, à ãàðòîâàíà ìîäåëü ç³ Ñòàë³ 30MnB5 
(áîðèñòà) ìàº íàéâèùèé ðåñóðñ.

Ïåðåäáà÷åíî  îð³ºíòîâíèé  íàðîá³òîê 

íîæ³â äî çíà÷íî¿ âòðàòè ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³.
Íàâ³òü ï³ñëÿ 150 öèêë³â íàâàíòàæåíü 

(â ïåðåðàõóíêó íà ðîáîòó êîòêà ç øèðè-
íîþ çàõâàòó 12,5ì – íàðîá³òîê á³ëüøå 
1000 ãà) âîíà çáåð³ãàº á³ëüøå 55 % ïî÷àò-
êîâî¿ ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³, ùî õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ íåçíà÷íîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ¿¿ âòðàòè.

Çã³äíî ç ïðîâåäåíèìè âèïðîáóâàííÿ-
ìè ³íòåíñèâíîñò³ âòðàòè ð³çàëüíî¿ çäàòíî-
ñò³ íîæ³â íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèì âàð³àíòîì 
êîìïëåêòàö³¿ êîòê³â-ïîäð³áíþâà÷³â º ãàð-
òîâàíà ìîäåëü ç³ Ñòàë³ 30MnB5 (áîðèñòà), 
ÿêà ìàº íàéâèùèé ðåñóðñ.
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Summary 

The purpose of the research is to analyze the design features and parameters of grinding knives 

to compare the intensity of loss of cutting ability of each of the models of knives depending on the 

load cycles. 

Methods and materials. Conduct an analytical inspection and instrumental studies of the blades 

of grinding rollers type KR with different design features. Carry out bench accelerated tests based on 

the cyclic impact load of the knife fragment due to falling on the simulator of wear cycles and check 

the residual cutting capacity on the cutting simulator. Justify the coeffi  cient of acceleration of tests as 

a derivative of hardness and density of the simulator, as well as the ratio of the energy of the fall of the 

knife fragment on the stand and its rotational motion in the fi eld. Statistical analysis of experimental 

data was performed by analysis of variance and interpreted by standard computer programs Excel in 

the form of graphs. 

Results. Analyzing the proposed method for determining the intensity of loss of cutting ability of 

the knife when it falls on the simulator of plant debris allowed to rank different models and establish 

their relative resource. Unhardened models of both 45 and 30MnB5 Steel provide low life and their re-

sidual cutting ability is only 15-25% compared to hardened models. Analyzing the research results, the 

hardened model of a knife made of 45 Steel withstands 4 times more load cycles compared to unhard-

ened models, but is inferior to the hardened model of Steel 30MnB5 (borista), which has the highest 

resource. Even after 150 load cycles (in terms of the work of a roller with a width of 12.5 m - operating 

time of more than 1000 ha), it retains more than 55% of the initial cutting ability, which is characterized 

by low intensity of its loss. 

Conclusions. According to the tests of the intensity of loss of cutting ability of knives, the most 

acceptable option for the equipment of roller-shredders is a hardened model made of 30MnB5 Steel 

(borista), which has the highest resource. 

Key words: rollers - shredders, knives, Steel 45, Steel 30MnB5, hardening, variance analysis, shock 

loading.
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Аннотация

Цель исследований – анализ конструкционных особенностей и параметров измельчающих 

ножей для сравнения интенсивности потери режущей способности каждой модели ножей в зави-

симости от циклов нагрузки. 

Методы и материалы: 

- провести аналитический обзор и инструментальные исследования ножей измельчающих 

катков типа КР с разными конструкционными особенностями; 

 - провести стендовые ускоренные испытания на основе циклической ударной нагрузки фра-

гмента ножа в результате падения на имитатор циклов износа и проверить остаток режущей спо-

собности на имитаторе резки;

- обосновать коэффициент ускорения испытаний как производной твердости и плотности 

имитатора, а также отношение энергий падения фрагмента ножа на стенде и его вращательно-по-

ступательного движения в поле. 

Статистический анализ экспериментальных данных осуществляли методом дисперсионного 

анализа и интерпретировали стандартными компьютерами Excel в виде графиков. 

Результаты. Анализируя предложенный метод определения интенсивности потери режущей 

способности ножа при его падении на имитатор растительных остатков позволил ранжировать 

разные модели и установить их относительный ресурс. Незакаленные модели как из Стали 45, так 

и из Стали 30MnB5 обеспечивают незначительный ресурс и их остаточная режущая способность 

составляет лишь 15-25 % по сравнению с закалёнными моделями. Анализируя результаты иссле-

дований закаливаемая модель ножа из Стали 45 выдерживает в 4 раза больше циклов нагрузок 

по сравнению с незакаленными моделями, но уступает каленная модель из Стали 30MnB5 (бо-

ристая), которая имеет самый высокий ресурс. Даже после 150 циклов нагрузок (в пересчете на 

работу катка с шириной захвата 12,5 м – наработка более 1000 га) она сохраняет более 55 % на-

чальной режущей способности, что характеризуется незначительной интенсивностью ее потери. 

Выводы. Согласно проведенным испытаниям интенсивности потери режущей способности 

ножей наиболее приемлемым вариантом комплектации катков-измельчителей является закалива-

емая модель из Стали 30MnB5 (бориста), имеющая самый высокий ресурс. 

Ключевые слова: катки-измельчители, ножи, Сталь 45, Сталь 30MnB5, закаливание, диспер-

сионный анализ, ударная нагрузка.


