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УДК 631.352 

БИТЕРНО-НОЖЕВОЙ РЕЖУЩИЙ АППАРАТ С ДИСКОВЫМИ 

НОЖАМИ 

В.Ф. Кузьменко, к.т.н.  
Национальный научный центр 

«Институт механизации и электрификации сельского хозяйства» 

Национальной академии аграрных наук Украины (ННЦ «ИМЭСХ») 

п.г.т. Глеваха, Киевская обл., Украина 

 О.В. Холодюк, ст. преподаватель 
Винницкий национальный аграрный университет 

г. Винница, Украина 

Почти 85 % стебельных кормов – это измельченные корма, для заготовки 

которых применяют как прицепные, так и самоходные комбайны. Измельчение 

стебельной массы, от которого  зависит  качество получаемого корма, является 

одной из наиболее энергоемких операций в общем процессе заготовки. В 

условиях высоких цен на топливо применение и внедрение новых 

энергосберегающих средств для заготовки кормов приобретает особенно 

актуальное значение. Примером может быть использование пресс-подборщиков 

и тележек-подборщиков, в которых применяется битерно-ножевой режущий 

аппарат. Благодаря исключению вентиляционного эффекта, замене 

пневмотранспортирования перемещением методом проталкивания, снижению 

частоты вращения рабочих органов и передач,  режущий аппарат менее 

энергоемок. 

Эти аппараты используются в машинах таких зарубежных фирм, как 

«Pottinger», «Mengele», «Taarup» (Дания), «Far», «Claas», «Krone», «Deutz Fahr» 

(Германия), «New Holland», «Case» (США) и др [1]. Одним из важных узлов 

данных машин является режущий аппарат, включающий подающее устройство, 

которое может быть выполнено в виде цепочно-пальцевого конвейера (рисунок 

1а), эксцентрикового мотовила с управляемыми граблинами (рисунок 1б) и 

пальцевого ротора (рисунок 1в). 

 

              
а б в 

 
а – конвейерное;  б – граблевое;  в – роторное подающие устройства 

Рисунок 1 – Конструкционно-технологические схемы битерно-ножевых режущих 

аппаратов с различными подающими устройствами 
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Цепочно-пальцевой конвейер (рисунок 1а) представляет собой замкнутый 

цепной контур с установленными на граблинах пальцами, который расположен 

над подборщиком под углом. Такая конструкция режущего аппарата не нашла 

своего дальнейшего развития, поскольку цепь быстро изнашивалась и была 

малонадежной. 

Граблевое подающее устройство (рисунок 1б) выполнено в виде  

эксцентрикового мотовила с граблинами, торцы которых содержат кронштейны 

с роликами, которые перемещаются по направляющим, имеющим специальный 

профиль. Это обеспечивает возможность движения пальцев граблин по 

определенной траектории, обеспечивая  гарантированное увлечение  массы, ее 

разрезание ножами и загрузку в кузов. В таких аппаратах масса двигается по 

криволинейному каналу, для обеспечения скользящего резания лезвия ножей 

выполнены криволинейными. 

Роторное подающее устройство (рисунок 1в) являет собой битер – 

цилиндрический барабан, на поверхности которого в несколько рядов 

радиально закреплены  пальцы. Количество рядов пальцев по кругу барабана 

изменяется от 2 до 9, в зависимости от диаметра [1], образовывая таким 

образом на виде с торца звездообразную форму. Такая конструкция подающего 

устройства позволяет использовать его не только в тележках-подборщиках, но 

и в пресс-подборщиках. 

Недостатки режущих аппаратов обусловливаются энергетическими 

потерями, вызванными  усилиями резания и трением травяной массы по 

боковым поверхностям плоских ножей, необходимостью снятия ножей для их 

заточки. 

Лабораторией заготовки кормов  ННЦ «ИМЭСХ» УААН был предложен 

битерно-ножевой режущий аппарат (рисунок 2) с активными дисковыми 

ножами [2, 3, 4]. Такая конструкция аппарата, который содержит роторное 

подающее устройство и режущий механизм с набором активных дисковых 

ножей, набранных в батареи, повышает надежность работы режущей пары, а 

возможность согласования их конструкционных и кинематических режимов 

работы способствует снижению энергоемкости процесса резания.  
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Рисунок 2 – Схема битерно-ножевого режущего аппарата с дисковыми ножами 
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Режущая пара предложенного измельчителя расположена вдоль 

формирующего канала, а не поперек него, как в барабанном или дисковом 

измельчителе. Режущий аппарат состоит из рамы (на рисунке 2 не указана), на 

которой в корпусах подшипников 1 на валу 2 установлены роторное питающее 

устройство 3, батареи дисковых рабочих органов 4; формирующего канала 5 и 

поддона 6; механизма привода (на рисунке 2 не указано). Роторное (битерное) 

питающее устройство 3, закрепленное на валу 2, содержит пары пальцев 7, 

количество которых задается необходимой длиной резания растительной 

массы. Батарея дисков 4 содержит вал 8, который закреплен в корпусах 

подшипников 9 и установлен на раме; дисковые ножи 10, которые входят в 

прорези 11 поддона 6 и пары пальцев 7 питающего устройства 3. 

Ротор 3 и батарея дисковых рабочих органов 4 выполняют вращательное 

движение вокруг параллельных друг другу осей. 

Работает аппарат аналогично аппаратам с пассивными ножами. 

Производительность битерно-ножевого режущего аппарата определяется 

зависимостью: 

  11800 р рQ h d h L k        , кг/ч,   (1) 

где h – длина пальца ротора, м; d – диаметр барабана ротора, м; ∆ – расстояние 

между пальцами в ряду (расстояние между ножами), м; ωр – угловая скорость 

ротора, с
-1

;   – плотность стебельной массы, захваченной пальцем, кг/м
3
;  

k1 – коэффициент заполнения межпальцевого пространства (объема). 

Как видим, производительность режущего аппарата (1) прямо 

пропорциональна высоте пальца (h), среднему диаметру пальца (d+h) и длине 

ротора (Lр), его угловой скорости (ωр) и плотности разрезаемой массы (γ). При 

максимальном значении плотности массы 100–250 кг/м
3
 (в зависимости от 

влажности), длине ротора Lр = 1,2 м, высоте пальцев h = 0,1 м, диаметре барабана 

ротора d = 0,4 м и частоте вращения nр = 100 мин
–1

 ( 30/рр n ) 

производительность аппарата составит 55–280 т/ч. С учетом коэффициента  

k1 = 0,3–0,7 значение производительности составит 20–190 т/ч. 

Удельную подачу на один палец ротора можно определить: 
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кг/палец.    (2) 

На рисунке 3 представлены закономерности изменения удельной подачи 

на нож одним пальцем в зависимости от плотности (γ), заданной длины резания 

(конструкционной, ∆) при трех значениях коэффициента заполнения 

межпальцевого объема (k1). 

Увеличение как длины резания ∆ (расчетной), так и плотности массы γ 

приводит к прямо пропорциональному увеличению удельной подачи qп одним 

пальцем на нож. 
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Основным параметром, который влияет на качество полученного корма, 

является длина резания измельченной травяной массы. В зависимости от длины 

резания ощутимо колеблется энергоемкость этого процесса, которая влияет на 

производительность кормоуборочных машин, а следовательно, на 

себестоимость корма и эффективность использования техники. Длина резания 

также влияет на плотность полученного материала [5, 6], что в дальнейшем 

отображается на использовании транспортных средств и вместимости 

хранилищ. 

 
 

а)  

h = 0,1 м; d = 0,4 м; ∆ = 100 мм;  

k = 11 пальцев; і = 4 ряда 

б)  

h = 0,1 м; d = 0,4 м; 

k = 23; 11; 7; 5 и 4 пальца; і = 4 ряда 

Рисунок 3 – Зависимость удельной подачи одним пальцем на нож от плотности 

массы (а) и длины измельчения (б) при коэффициенте заполнения  объема: 

 1 – k1 = 0,3; 2 –  k1 = 0,5; 3 – k1 = 0,7 

Плоскости режущих пар битерно-ножевого режущего аппарата находятся в 

продольном направлении подачи растительного материала, что отличает их от 

аппаратов барабанного и дискового типов. Следовательно, расчетная длина 

резания в основном будет зависеть от расстояния между дисковыми ножами и 

расположения стеблей растений  относительно режущей пары. Произвольное  

расположение стеблей растений в потоке объясняется  самим расположением 

растений в период уборки и  действием рабочих органов при выполнении 

разных технологических операций – скашивании, ворошении, сгребании и др. 

Кроме  факторов, указанных авторами [5, 7, 8, 9],  на расчетную длину 

резания lр в битерно-ножевом аппарате значительно влияет  взаимное 

расположение смежных пальцев на его питающем роторе. Связано это с тем, 

что в большинстве рассмотренных конструкций питающих роторов [1] пальцы 

размещены со смещением на определенный угол, то есть линия расположения 

каждого ряда пальцев находится под углом к образующей барабана битера. 

Такая конструкция ротора обеспечивает равномерность распределения усилий 

по его длине без пиковых нагрузок. В результате неодновременного увлечения 

слоя массы по ширине в каждом из стеблей формируется дополнительный угол 

разворота β (рисунок 4). Рассмотрим прямоугольный треугольник АВС 

(рисунок 4) развертки питающего ротора. Точки А, В являются вершинами 

смежных пальцев ротора. Принимаем, что образованный угол разворота β 
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стебля лежит в плоскости, перпендикулярной плоскости пальцев. Катет АС = lр 

является расчетной длиной резания, а ВС = Lдуг;  

                                             
( )

180

б
дуг o

R h
L

  
 ,

                                      (3) 

где Rб – радиус ротора, м; h – высота (длина) пальца, м; α – угол смещения 

смежных пальцев, град.; 
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Рисунок 4 – Вариант развертки питающего ротора 
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где m – количество рядов пальцев по длине ротора. 

Тогда фактическое значение длины резания стебля будет иметь вид: 
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 Из анализа зависимости (4), представленной на рисунке 5 а, б, видно, что 

с увеличением высоты пальцев и угла смещения пальцев питающего ротора 

фактическая длина резания также растет, что обусловлено разворотом стебля 

растений пальцами ротора. В пределах угла смещения от 0
о
 до 10

о
 увеличение 

длины стебля от расчетной при h = 100 мм составляет до 20 % от расчетной. 

При смещении в 15
о
 и 20

о
 фактическая длина резания увеличивается более чем 

на 45 % от расчетной. 

Эффективность работы режущего аппарата в виде батареи дисковых ножей 

проверяли в производственных условиях на валках соломы гречихи мощностью 

3,1–4,2 кг/м, влажностью 44,7 % при скоростях 5,3–8,2 км/ч (рисунок 6). 

Диаметр дисковых ножей составлял 500 мм, толщина – 3 мм, угол затачивания 

дисковых ножей – 29–30
о
, частота вращения вала – 204,2; 294,1 и 490,0 мин

–1
.  
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а) Rб = 300 мм; lp = 100 мм; б) Rб = 300 мм; h = 100 мм 

 

Рисунок 5 – Зависимость изменения фактической длины резания lф от высоты 

пальцев h и расчетной длины резания lp при угле смещения: 

1 – α = 5
о
; 2 – α = 10

о
; 3 – α = 15

о
; 4 – α = 20

о
 

Экспериментально определено, что средневзвешенная длина резания  

превышает установленное расстояние между дисками в 1,3–1,4 раза (рисунок 

7). Расход топлива  машины с резанием растительной массы растет с 

увеличением скорости вращения ножей. Так, при линейной скорости вращения 

5,34 м/с расход горючего составляяет 7,34 кг/ч, при 12,82 м/с – 8,08 кг/ч. 

Затраты на выполнение процесса резания в зависимости от технологических 

режимов работы составляют 7,0–15,0 % от общих расходов горючего. 
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Рисунок 6 – Общий вид 

установленного на подборщике 

валков ПВ-6 дискового режущего 

механизма 

Рисунок 7 – Зависимость фактической 

длины  резания от ее расчетной  длины 

(расстояние между дисками) 

 Предложенный битерно-ножевой режущий аппарат с дисковыми ножами 

удовлетворяет требованиям к подборщикам-измельчителям по качеству 

работы, энергоемкости процесса, производительности, что подтверждается как 

теоретическими предпосылками, так и экспериментальными исследованиями.  
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Введение 

Восстановление изношенных деталей машин позволяет экономить 

высококачественные материалы, топливо, энергетические и трудовые ресурсы, 

являясь одним  из  самых  весомых  резервов  экономии  и  бережливости.   

Для восстановления работоспособности изношенных деталей требуется  в   

5–8 раз меньше технологических  операций, чем для  изготовления  новых [1]. 

Сегодня восстановление деталей машин сваркой и наплавкой – одна из 

совершеннейших, наиболее продуктивных и экономичных среди используемых 

промышленностью энерго- и ресурсосберегающих технологий.  
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