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Исследовательская работа направлена на изучение 

процесса резания травяных стеблей в режимах нор-
мального, наклонного и скользящего резания. Модели-
рование исследуемых процессов проводилось в дина-
мических условиях посредством конечно-элементного 
анализа в программе Ansys. Решаемые в рамках ис-
следования задачи актуальны при конструировании и 
выборе оптимальных параметров инструмента. Объек-
том исследования и математического моделирования 
является технологическая операция измельчения тра-
вяного стебля. Предмет исследования – зависимость 
технологического усилия и работы резания в зависимо-
сти от угла наклона лезвия ножа. Цель работы заклю-
чалась в оценке эффективности резания ножами с раз-
личным углом наклона лезвия. Ход работы включал в 
себя несколько этапов: выбор механических свойств 
измельчаемого сырья и создание модели травяного 
стебля, трехмерного моделирования инструмента и 
оснастки, проведение конечно-элементного анализа и 
обработка результатов. Конечно-элементный анализ 
позволил визуально оценить поведение материала при 
резании и определить искомые значения усилия и ра-
боты резания. Анализ результатов расчета позволил 
установить, что режимы наклонного и скользящего ре-

зания позволяют снизить удельную нагрузку на лезвие. 
Установлено также, что переход к наклонному и сколь-
зящему режиму не уменьшает удельный расход энер-
гии, по сравнению с нормальным режимом резания. По 
результатам моделирования зафиксировано, что пере-
ход от наклонного режима резания к скользящему про-
исходит уже при наклоне лезвия 30º. В ходе проводи-
мой работы выполнены все исследовательские задачи, 
в результате достигнута цель проводимого исследова-
ния. 

 
Keywords: mechanical properties of plant raw materi-

als, chopping of plant raw materials, cutting force, chopping 
energy, mathematical simulation, final element analysis. 

 
The research goal is to study the process of cutting 

grass stems in the modes of normal, inclined and sliding 
cutting. The studied processes were simulated in dynamics 
by using final element analysis in the Ansys software. The 
tasks solved in the study are relevant for the design and 
selection of optimal tool parameters. The target of research 
and mathematical simulation is the technological operation 
of grass stem chopping. The research subject is the de-
pendence of technological effort and cutting operation on 
the angle of inclination of the knife blade. The goal was to 
evaluate the effectiveness of cutting with knives of different 
blade inclinations angles. The study included several stag-
es - the selection of the mechanical properties of the 
chopped raw materials and the development of a grass 
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stem model, three-dimensional simulation of tools and 
equipment, conducting final element analysis and pro-
cessing of the results. The final element analysis enabled 
to visually evaluate the behavior of the material at cutting 
and determine the desired values of the cutting force and 
energy consumption. The analysis of the calculation results 
revealed that the modes of inclined and sliding cutting re-

duced the specific load on the blade. It was also found that 
the switch to the inclined and sliding modes did not reduce 
the specific energy consumption compared to the normal 
cutting mode. According to the simulation results, it was 
found that the transition from the inclined cutting mode to 
the sliding one occurred already at the blade inclination of 
30°.  
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Введение 
В рамках научно-исследовательской работы 

получена информация о влиянии угла наклона 
режущей кромки на режим резания (нормальное, 
наклонное или скользящее) и технологическое 
усилие резания. Актуальность работы заключа-
ется в необходимости математического модели-
рования процесса измельчения стебельной 
массы для экономии ресурсов при проектирова-
нии оборудования. 

Практическая значимость: сведения об энер-
гоемкости и нагрузках в процессе измельчения, 
а также наличие апробированной математиче-
ской модели процесса позволяют оценить эф-
фективность выбранной конструкции ножа. При 
этом значительно снижаются трудоемкость и 
время выбора оптимальных параметров кон-
струкции [1-5]. 

Объектом исследования является технологи-
ческая операция измельчения травяного стебля. 
Предмет исследования – зависимость техноло-
гического усилия и работы резания в зависимо-
сти от угла наклона лезвия ножа. 

Целью проводимого исследования является 
оценка эффективности резания ножами с раз-
личной величиной наклона лезвия при помощи 
расчетной конечно-элементной модели. 

В задачи исследования входит определение: 
1) технологического усилия операций; 
2) энергетических затрат; 
3) режима резания, в зависимости от кон-

струкции ножа. 
 

Материалы и методы  
проведения исследования 

Для резания с помощью ножей различной 
конструкции принято различать процессы трех 

типов: нормальное, наклонное и скользящее 
резание. Нормальное резание осуществляется 
ножом с нулевым углом наклона лезвия – такое 
резание принято называть рубкой. При этом не 
происходит перемещение материала вдоль ре-
жущей кромки.  

Наклонное резание осуществляется при по-
мощи ножа, лезвие которого имеет угол наклона 
к горизонту. В этом случае реакция на инстру-
менте складывается из осевой и боковой компо-
ненты, последняя стремится вытолкнуть мате-
риал из зоны защемления, но скольжения при 
этом не происходит. Профессор Н.Е. Резник 
установил, что при наклонном резании без 
скольжения резание производится нормальным 
давлением, но угол заточки лезвия кинематиче-
ски трансформируется (заостряется). 

Академиком В.П. Горячкиным отмечено, что 
при резании растительных волокон решающее 
значение имеет скользящее движение ножа. 
Скользящее резание может осуществляться как 
наклонным, так и прямым лезвием при движе-
нии ножа по двум осям одновременно (движе-
ние по касательной и поперечная подача). При 
скольжении материал разрушается в результате 
абразивного действия микронеровностей и вы-
сокого контактного давления со стороны лезвия 
[6, 7]. 

Для проведения исследования была создана 
трехмерная модель, в которой травяной стебель 
(длина 25 мм, диаметр 5 мм) уложен на две не-
подвижные опоры. Нож при этом проходит с за-
зором 0,5 мм между опорами и разрезает сте-
бель. Механические свойства модели травяного 
стебля представлены в таблице [8]. В рамках 
расчета применялись ножи с наклоном лезвия α 
от 0º до 60º с шагом в 10º (рис. 1). 
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Таблица 
Перечень механических свойств травяного стебля 

 

Наименование 
параметра 

Плотн., 
кг/м3 

Мод. упр., 
ГПа 

Коэф.  
Пуассона 

Объем. мод. 
упр., ГПа 

Мод. сдв., 
ГПа 

Проч. рас-
тяж., МПа 

Проч. 
сдвиг., МПа 

Значение 693 0,7 0,3 0,583 0,269 15 1 

 
В ходе работы был выполнен конечно-

элементный анализ резания в расчетной про-
грамме Ansys (модуль Explicit Dynamics). Про-
цесс осуществлялся перемещением ножей с 
заданной скоростью – 30 м/с для всех расчетов. 
Отклик на нагрузку фиксировался программны-
ми средствами по двум параметрам – удельное 
усилие резания (кН/м) и удельная работа реза-
ния (кДж/м2) [1, 2]. Значения усилий определя-
ются по направлению движения инструмента 
(осевое усилие), а также в направлении наклона 
режущей кромки (боковое усилие). Следует от-
метить, что в процессе исследования сравнива-
ются усредненные значения усилия при каждом 
случае резания. Работа определялась с учетом 
увеличения хода инструмента, так как высота 
рабочей части ножей увеличивается пропорцио-
нально наклону лезвия α. 

 
Рис. 1. Эскиз используемых ножей 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Моделирование показало успешное разреза-
ние травяного стебля всеми моделями ножей 
(для примера на рисунке 2 приведен кадр рабо-
ты ножа с углом наклона лезвия 30º). Во всех 
случаях резания ножами с наклонным лезвием 
образец материала испытывал сжатие и начало 
разрушения раньше, чем смещался в боковом 
направлении от лезвия. Это объясняется дина-
мичностью нагружения и инерцией самого стеб-
ля. При дальнейшем наблюдении установлено, 
что при углах наклона 10º и 20º материал зами-
нается лезвием, а начиная с 30º лезвие про-
скальзывает. 

 
Рис. 2. Перерезание стебля ножом 

 
В результате конечно-элементного анализа 

определены искомые значения осевого и боко-
вого усилия, а также затраченная энергия. 
Усредненные значения усилия представлены на 
графике (рис. 3), где по оси Х отложены значе-
ния наклона режущей кромки, по оси Y – удель-
ные усилия, по Y2 – удельная работа. 

 

 
Рис. 3. График удельных значений усилия  

и работы 

 
На графике можно видеть, что наклон лезвия 

существенно снижает удельную нагрузку в осе-
вом направлении, по сравнению с нормальным 
резанием. Важно отметить, что следствием сни-
жения осевой нагрузки является уменьшение 
нагрузки на клин лезвия. Это усилие изгибает 
нож в направлении его толщины, где жесткость 
сечения наименьшая. В то же время происходит 
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закономерное увеличение боковой компоненты 
усилия. Действие в боковом направлении стре-
мится изогнуть нож в направлении его ширины, 
где жесткость сечения наибольшая. Таким обра-
зом, работа в наклонном и скользящем режиме 
резания уменьшает нагрузку на инструмент. 

Также на графике можно увидеть, что режи-
мы наклонного и скользящего резания не позво-
ляют снизить удельный расход энергии. Удель-
ная работа для ножей с большим наклоном лез-
вия увеличивается в связи с преодолением сил 
трения скольжения, так как режущая кромка ста-
новится геометрически длиннее.  

 
Заключение 

В ходе расчета на математической модели, в 
среде конечно-элементного анализа, был смо-
делирован и апробирован процесс резания ис-
ходного материала ножами с прямым и наклон-
ными лезвиями. Обработка результатов мате-
матического моделирования позволила сделать 
следующие выводы: 

1) режим наклонного и скользящего резания, 
при прочих равных с режимом нормального ре-
зания, снижает удельную нагрузку на лезвие, 
что положительно сказывается на прочности и 
долговечности инструмента; 

2) режимы наклонного и скользящего резания 
не уменьшают удельный расход энергии, по 
сравнению с нормальным резанием;  

3) начало скольжения материала при реза-
нии можно зафиксировать уже при наклоне лез-
вия 30°; 

4) наиболее эффективными по силовым и 
энергетическим характеристикам являются ножи 
с наклоном лезвия от 30º до 40º. Их использова-
ние реализует скользящее резание, а работа 
сил трения ниже, чем у лезвий с наклоном более 
40º. Кроме того, ножи с меньшим наклоном лез-
вия конструктивно проще устанавливать в тех-
нологическом оборудовании, например, в ноже-
вых барабанах. 

В результате проделанной работы постав-
ленная цель исследования полностью достигну-
та. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ  
АВТОНОМНОГО УСТРОЙСТВА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ  

ПЛОСКОСТНОГО КОНТАКТНОГО СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ШИН  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЕГО ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

 
POSSIBILITY OF DEVELOPING AND USING AN AUTONOMOUS DEVICE  

FOR ACOUSTIC EMISSION OF A PLANE CONTACT CONNECTION  
OF ELECTRICAL BUSES TO EVALUATE ITS TECHNICAL CONDITION 

Ключевые слова: мониторинг, контроль, техни-
ческое состояние, контакты, электрические шины, 
акустическая эмиссия, дефектоскопия, ультразвук. 

 
Исследуется возможность разработки и применения 

автономного устройства акустической эмиссии для 
оценки технического состояния плоскостных контакт-
ных соединений электрических шин, используемых в 
распределительных устройствах напряжением  
0,4-35 кВ. В условиях современных энергосистем, где 
контроль и выявление на ранних стадиях развития де-
фектов в контактных соединениях играют одну из клю-
чевых ролей, влияющих на уровень надежности элект-
роустановок, предложенное устройство акустической 
эмиссии может значительно повысить качество кон-
троля, особенно в случаях, когда традиционные мето-
ды, например, тепловизионный контроль, не могут 
быть эффективно применены. Предложенное устрой-

ство включает в себя блок управления, генератор им-
пульсов, излучающий и принимающий пьезоэлектриче-
ские преобразователи, аттенюатор, усилитель, анало-
гово-цифровой преобразователь, блок памяти, аккуму-
лятор, датчик температуры и модуль беспроводной 
передачи данных, что позволяет проводить контроль 
дистанционно в реальном времени и передавать дан-
ные на удаленный пункт управления без необходимо-
сти участия оператора. В ходе исследования была 
предложена усовершенствованная структурная схема 
дефектоскопа, а также проведены стендовые исследо-
вания, которые показали стабильность амплитуды при 
измерении уровня ультразвукового сигнала, проходя-
щего через контактное соединение, находящееся под 
напряжением, достигающим 80 кВ. Результаты работы 
подтверждают эффективность применения устройства 
ультразвуковой эмиссии контактов шин, реализованно-
го на базе ультразвукового дефектоскопа при его мо-


