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Целью исследования является повышение экономической эффективности режуще-
го аппарата косилки за счет определения оптимальных параметров ножа и обеспечения 
долговечности машины. При решении данной задачи учитывались скорость резания, масса 
ножа и его геометрические параметры, необходимые для срезания сорной растительнос-
ти и удаления срезанной массы из зоны резания.

Методологическую базу исследования представляют основы теории бесподпорного 
резания В. П. Горячкина, а также анализ теоретических исследований сопротивляемости 
стебля отгибу, проведенных В. Ф. Семеновым и Е. С. Босым.

Результаты исследования. Для обеспечения экономической эффективности были опре-
делены новые физические параметры цепи, что позволило сохранить работоспособность 
ротора в целом. Старая цепь была заменена на новую, что повлекло за собой изменение 
геометрических параметров цепного ножа. Экономическое обоснование позволило исполь-
зовать новый цепной нож без изменения конструкции косилки КР-2,5К.

Перспективу исследования составляет дальнейший анализ прочности звена режуще-
го аппарата мелиоративной косилки в различных условиях перегрузки.

Ключевые слова: косилка; ротор; режущий аппарат; сила резания; масса ножа; бес-
подпорное резание; нож; лезвие ножа.
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The purpose of the study is to increase the economic efficiency of the mower’s cutting device 
by determining the optimal parameters of the knife and ensuring the machine’s durability. When 
solving this problem, the cutting speed, weight of the knife and its geometric parameters necessary 
for cutting weeds and removing the cut mass from the cutting zone were taken into account.

The methodological base of the study is the basis of V. P. Goryachkin’s theory of unsupported 
cutting, as well as the analysis of theoretical studies of stem bending resistance conducted by 
V. F. Semenov and E. S. Bosoy.



ВЕСТНИК ЮРГТУ (НПИ).   2020. № 4ISSN 2075-2067

92

Введение. Из  всего комплекса мер 
по уходу за мелиоративными системами ока-
шивание каналов и других ее элементов явля-
ется наиболее трудоемкой технологической 
операцией. Эта операция должна проводиться 
от трех до четырех раз за сезон, в зависимос-
ти от  погодных условий [5]. Использование 
современных средств механизации позволяет 
выполнять очистку мелиоративных каналов 
от сорной растительности оперативно в сжа-
тые сроки, но режущие аппараты этих коси-
лок приспособлены для работы в  условиях 
только горизонтального среза.

Анализ показал, что мелиоративные ко-
силки для окашивания откосов и берм кана-
лов, как отечественные, так и  зарубежные, 
оснащаются в  основном двумя типами ре-
жущих аппаратов [6]: режущими аппаратами 
возвратно-поступательного действия и  ро-
торными с  вертикальной осью вращения. 
В  результате их применения на  очищаемом 
участке канала остаются длинные срезан-
ные стебли растений, которые необходимо 
удалить за  пределы очищаемого участка. 
По существующей технологии для сгребания 
срезанной растительности на каналах приме-
няют либо грабли, либо специальное смен-
ное оборудование к косилкам. Однако сущес-
твуют отечественные разработки, которые 
способны срезать растительность на  скло-
нах и выполнять несколько технологических 
операций за один проход. Среди них косилка 
со  шнековым режущим аппаратом КОС-2,5 
и роторная косилка с цепным ножом КР-2,5К, 
которые скашивают, измельчают и транспор-
тируют измельченную массу из зоны резания. 
В нашем случае мы оптимизируем роторный 
режущий аппарат с вертикальной осью вра-
щения косилки КР-2,5К.

Ведущие методологические подхо-
ды изучения процесса резания. В отличие 
от  ножей, жёстко закреплённых на  роторе, 
ножи косилки КР-2,5К имеют гибкую конс-
трукцию. Они способны отклоняться при 
встрече с непреодолимым препятствием, что 
исключает поломку ножа и повышает надёж-
ность режущего аппарата, но  в  этом случае 
возможно образование огрехов (непрокошен-
ных участков). При применении устройств 
слежения, которые автоматически отводят 
ротор косилки от  непреодолимого препятс-
твия, огрехи остаются бо́льшими по  протя-
женности, чем у  цепного ножа. Сами уст-
ройства слежения требуют точной настройки 
и  квалифицированного обслуживания, что 
удорожает конструкцию косилки.

Ранее нами было рассмотрено динами-
ческое уравновешивание ротора [4], который 
набрал необходимую кинетическую энергию 
для срезания сорной растительности при рас-
кручивании ротора до  минимально возмож-
ной скорости вращения.

Дифференциальное уравнение вращения 
ножа относительно шарнира [1]:

(1)

где J — момент инерции ножа относительно 
шарнира; ω1  — угловая скорость вращения 
ножа относительно шарнира; SМ — сумма 
моментов всех внешних сил, действующих 
на нож.

Сделан вывод, что ротор динамически 
будет уравновешен, если импульс реакции 
шарнира ножа равен нулю Sш = 0, т. е.:

   или            (2)

The results of the study. In order to ensure economic efficiency, new physical parameters 
of the chain were determined, which allowed maintaining the efficiency of the rotor as a whole. 
The old chain was replaced with a new one, which led to a change in the geometric parameters of 
the chain knife. The economic justification allowed using a new chain knife without changing the 
design of the KR-2,5K mower.

The prospect of the study. Further analysis of the strength of the cutting unit of the reclamation 
mower under various overload conditions is a promising research project.

Key words: mower; rotor; cutting device; cutting force; weight of the knife; unsupported 
cutting; knife; blade of the knife.
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Рис. 1. Схема действия импульсов на нож в момент удара его по стеблю

Рис. 2. Схема действия импульсов на крайние звенья ножа
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Так как
(3)

где ρ — радиус инерции ножа, то уравнение 
(2) примет вид:

(4)

откуда ρ2 равно:
(5)

Таким образом ротор с  ножами косил-
ки будет уравновешен, если размеры и мас-
су ножа выбрать так, чтобы квадрат радиу-
са инерции ножа ρ равнялся произведению 
длины ножа на расстояние от центра тяжести 
до шарнира подвески.

Теперь рассмотрим только крайние три 
звена ножа (цепи), которые участвуют в про-
цессе срезания сорной растительности и  её 
транспортирования из зоны резания (рис. 2). 
Дифференциальное уравнение вращения 
ножа относительно новой точки шарнира (1) 
примет вид:

(6)

Если перейти к  среднему ускорению, 
то получим:

(7)

где
Так как               имеем                   и фор-

мула (7) примет следующий вид:
(8)

Момент М есть произведение силы 
на плечо ее приложения, тогда:

(9)

Так как произведение Pe · Δt есть не что 
иное, как реакция S1, то:

(10)

Реакция в шарнире S3 будет равна:
(11)

Так как S1 равно:

(12)

а импульс силы, приведенный к  центру тя-
жести ножа, равен количеству движения:

(13)

где mʹ — масса трёх звеньев ножа, кг; Vm´ — 
скорость ножа в точке mʹ, м/с; e — плечо силы 
S2, м.

Подставив формулы (12) и  (13) в  (11), 
получим:

(14)

Ротор динамически будет уравновешен, 
если импульс реакции шарнира ножа равен 
нулю S3 = 0, т. е. в нашем случае для трёх зве-
ньев ножа:

или

(15)

Так как:

(16)
где ρʹ — радиус инерции трёх звеньев ножа, 
то уравнение (15) примет вид:

(17)

откуда ρʹ равно:
(18)

Масса одного звена зависит от  калибра 
цепи (толщины проволоки). Ранее на  ротор 
монтировалась Цепь 2-9х38 ГОСТ 7070-75, 
изготовленная из  проволоки 9  мм с  шагом 
38 мм [2]. Масса одного звена равна 0,060 кг. 
Масса всей цепи составляла 0,54  кг, длина 
0,36  м, что соответствует девяти звеньям. 
На  сегодняшний день ГОСТ 7070-75 уже 
не действует, и цепи с  такими параметрами 
(шаг звена 38  мм) заводами-производителя-
ми не выпускаются. ГОСТ 2319-81 (СТ СЭВ 
2639-80) также отменён, взамен принят дейс-
твующий ГОСТ 30188-97, но  цепи имеют 
другие геометрические параметры [3]. Шаг 
звена изменён с 38 мм до 27 мм. Для обес-
печения экономической эффективности мы 
определим новые геометрические и физичес-
кие параметры цепи.
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Так как захват ротора 2,5 метра, а r + b = 
= 1,25 м, то b = 0,36 м, c = ½b = 0,18 м получим:

При том  же захвате ротора 2,5 метра 
Lr + d = 1,25 м, Lr = 1,165 м, а d = 0,085 м, 
e  = ½b = 0,0425 м.

Найдём момент инерции ножа J относи-
тельно шарнира в обоих случаях.

Для Цепи 2-9х38 ГОСТ 7070-75:

где                       — количество звеньев цепи;

Для Цепи 9х27 ГОСТ 30188-97:

где                         — количество звеньев цепи;

Сравним величины импульса при замене 
цепи 9х38 на 9х27 (рис. 1).

где m — масса ножа, кг; Vc — скорость ножа 
в точке С, м/с; с — плечо силы Sc, м.

Частота вращения ротора n составляет 
2100 об/мин. или 219,9 рад/сек.

Для цепи 9х38:

Подставим значения и получим:

Скорость резания
Для цепи 9х27, длина 11 звеньев равна 

0,315 м, поэтому 

Подставим значения и получим:

Скорость резания
При минимальной скорости резания 

Vmin = 30,0 м/сек процесс бесподпорного реза-
ния не будет нарушен. Замена цепи с новыми 
геометрическими параметрами обеспечит ра-
ботоспособность ротора.

Заключение. Ранее устанавливаемая 
Цепь 2-9х38 ГОСТ 7070-75, изготовленная 
из  проволоки 9  мм с  шагом 38  мм, завода-
ми-производителями не  выпускаются. При-
нят новый действующий ГОСТ 30188-97, 
но цепи имеют другие геометрические пара-
метры. Шаг звена изменён с 38 мм до 27 мм. 
Для обеспечения экономической эффектив-
ности были определены новые физические 
параметры цепи, что позволило сохранить 
работоспособность ротора в  целом. Цепь 
2-9х38 ГОСТ 7070-75 с  количеством звень-
ев 9 шт. была заменена на Цепь 9х27-Т(8)-11 
ГОСТ 30188-97 с количеством звеньев 11 шт. 
и разрушающей нагрузкой не менее 102,0 кН 
[3]. Экономическое обоснование позволило 
использовать новый цепной нож без измене-
ния конструкции косилки КР-2,5К.
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