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Аннотация. В результате обрезки появляется побочный продукт – срезанные плодовые ветви, которые 

загромождают междурядье сада и мешают проведению последующих культуртехнических работ по ухо-

ду за насаждениями. Таким образом, обрезка плодовых деревьев и утилизация образующихся при этом 

отходов является актуальной проблемой. Анализ показал, что существующие измельчители по типу кон-

струкций можно классифицировать на следующие группы: стационарные, позиционные и передвижные. 

Стационарные измельчители в садоводстве чаще всего применяются в тех случаях, когда измельченная 

древесина в дальнейшем используется в перерабатывающей промышленности. Передвижные рубильные 

машины позволяют значительно снизить трудоемкость работ. Навесная система обеспечивает транспорт-

ное положение агрегата и позволяет регулировать заглубление рабочих органов измельчителя в почву. 

В результате моделирования технологического процесса утилизации ветвей плодовых деревьев установ-

лена зависимость силы резания и работы силы резания от основных параметров процесса измельчения 

ветвей плодовых деревьев ножевым диском. Рекомендованы двухслойные ножи с режущей частью из 

стали 9Х5ВФ, ножи с телом из стали марки 15 или цельные ножи из инструментальной стали У8А с 

твердостью режущей частью HRC=50-55. Показано, что сила резания тем больше, чем больше угол за-

точки. При этом в большей степени деформируется материал перед ножом, и соответственно, возникает 

большее давление. Это вызывает увеличение удельной силы резания. Получено выражение для установ-

ления оптимального значения угла заточки лезвия ножа, обеспечивающее минимальное значение коэф-

фициента изнашивания ножа и минимальное значение удельной силы резания. Полученные выражения 

могут быть использованы при проектировании измельчительных машин. 

 

Ключевые слова: плодовые насаждения, обрезка, утилизация, ветви, измельчитель, нож, сила резания 

 

Для цитирования: Апхудов Т. М., Шекихачева Л. З. Моделирование технологического процесса ути-

лизации ветвей плодовых деревьев // Известия Кабардино-Балкарского государственного аграрного 

университета им. В. М. Кокова 2026. № 3(53). С. 81–90. DOI: 10.55196/2411-3492-2026-3-53-81-90 

 
 
_______________________________________ 

 
© Апхудов Т. М., Шекихачева Л. З., 2026 

mailto:aphudov75@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-9304-1324
https://orcid.org/0000-0002-5987-1500


Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                      3(53) 2026 
  

 

82 

Original article 

 

Modeling the technological process of recycling fruit tree branches 
 

Timur M. Apkhudov
1
, Ludmila Z. Shekikhacheva

2
 

Kabardino-Balkarian State Agricultural University named after V.M. Kokov, 1v Lenin Avenue, 

Nalchik, Russia, 360030 
1aphudov75@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9304-1324  
2sh-ludmila-z@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5987-1500  

 
Abstract. Pruning produces a byproduct – cut fruit branches – that clutters the orchard's row spacing and 

interferes with subsequent maintenance work. Therefore, pruning fruit trees and disposing of the resulting 

waste is a pressing issue. An analysis of the current state of fruit tree pruning disposal revealed that existing 

chippers can be classified by design into the following groups: stationary, positional, and mobile. Stationary 

chippers are most often used in horticulture when the chipped wood is subsequently used in the processing 

industry. Mobile chippers significantly reduce labor intensity. A mounted system ensures the unit's transport 

position and allows for adjustable penetration of the chipper's working parts into the soil. Modeling the fruit 

tree branch disposal process revealed the relationship between cutting force and the work of the cutting force 

on the key parameters of the fruit tree branch chipping process using a knife disk. Two-layer knives with a 

9Kh5VF steel cutting edge, a grade 15 steel body, or solid knives made of U8A tool steel with a cutting edge 

hardness of HRC=50-55 are recommended. It has been shown that the greater the sharpening angle, the greater 

the cutting force. This leads to greater deformation of the material in front of the knife, resulting in greater 

pressure. This increases the specific cutting force. An expression has been derived for determining the optimal 

sharpening angle for the knife blade, which ensures the minimum knife wear coefficient and the lowest 

specific cutting force. These expressions can be used in the design of shredding machines. 
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Введение. Своевременная и качественная 

обрезка плодовых деревьев имеет большое 
значение при уходе за садом, но в результате 
обрезки появляется побочный продукт – сре-
занные плодовые ветви, которые загромож-
дают междурядье сада и мешают проведению 
последующих культуртехнических работ по 
уходу за насаждениями [1–3].  

Вместе с тем в составе срезанных плодо-
вых ветвей может содержаться (в зависимо-
сти от породы): азота 0,43–0,99%, фосфора 
0,1–0,4%, калия 0,23–0,52%. В пересчете это 
эквивалентно 2–5 т навоза на 1 га [4]. Благо-
даря высокому содержанию органических и 
минеральных веществ в древесных отходах 
применение их в качестве мульчирующего 
материала – один из источников накопления в 
почве минеральных веществ и улучшения ее 
пищевого режима. 

Древесная мульча благодаря своим гео-

метрическим параметрам создает более плот-

ный слой, через который сорной растительно-

сти сложнее пробиваться к поверхности [5–7]. 

Кроме того, древесная мульча впитывает вла-

гу, и слой становится тяжелее, что создает 

дополнительное воздействие на рост сорной 

растительности, находящейся под слоем 

мульчи [8–10]. 

Мульчирование измельченной древесиной, 

особенно с применением азотного удобрения, 

способствует повышению уровня биологиче-

ской активности почвы. Использование дре-

весных остатков в качестве мульчирующего 

материала способствует размножению дож-

девых червей в почве и в результате – повы-

шению ее плодородия [11]. 
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Таким образом, обрезка плодовых деревь-

ев и утилизация образующихся при этом от-

ходов является актуальной проблемой. 

Исходя из вышеизложенного сформулиро-

вана цель исследования – моделирование 

технологического процесса утилизации вет-

вей плодовых деревьев. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Исследование базируется на методах 

математического моделирования, сравнения. 

В качестве объекта исследования использован 

измельчитель ветвей плодовых деревьев. Ма-

тематическое моделирование осуществляли с 

использованием пакета прикладных программ 

«MathCAD 2001 Professional». Результаты об-

работаны с помощью пакета прикладных про-

грамм «STATISTICA–5.0». 

Результаты исследования. Технологии 

утилизации срезанных ветвей плодовых де-

ревьев приведены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1. Классификация технологий утилизации срезанных ветвей плодовых деревьев 

Figure 1. Classification of technologies for recycling cut branches of fruit trees 

 

Все существующие измельчители по типу 

конструкций можно классифицировать на 

следующие группы: стационарные, позици-

онные и передвижные (рис. 2). 

Стационарные измельчители в садоводстве 

чаще всего применяются в тех случаях, когда 

измельченная древесина в дальнейшем исполь-

зуется перерабатывающей промышленностью. 

Передвижные рубильные машины для садо-

водства представляют больший интерес. Их 

использование позволяет значительно снизить 

трудоемкость работ. Самоходные измельчите-

ли – это агрегаты, имеющие автономную энер-

гетику и трансмиссию, способные самостоя-

тельно передвигаться по междурядью сада.  

В нашей стране наибольшее распростра-
нение получили прицепные измельчители, в 
передней части рамы которых имеется при-

цепная скоба. В качестве примера можно 
привести измельчитель ИВС-1,5 [1]. 

Навесные измельчители навешиваются с 
помощью трехточечного навесного устройст-
ва трактора, оборудованного гидросистемой. 
Навесная система обеспечивает транспортное 
положение агрегата и позволяет регулировать 
заглубление рабочих органов измельчителя в 
почву. 

На основании анализа существующих 
конструкций измельчительных машин раз-
работана уточненная классификация рабочих 
органов для измельчения древесины срезан-
ных ветвей деревьев (рис. 3). 

Рассматривая сложное движение лезвия 

ножа, можно заключить, что скорость pv  в 

процессе работы меняет свое направление 
(рис. 4).  
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Рисунок 2. Классификация машин для измельчения древесины 

Figure 2. Classification of wood chipping machines 

 

 

 
 

Рисунок 3. Классификация рабочих органов измельчающих машин 

Figure 3. Classification of working bodies of grinding machines 
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Рисунок 4. Схема к определению максимальной толщины слоя древесины 

Figure 4. Scheme for determining the maximum thickness of a wood layer 

 

Сила резания при измельчении срезанных 

ветвей плодовых деревьев равна [12, 13]: 

,bРР уд  (1) 

где  

удР  – удельная сила резания, Н/мм;  

b – ширина резания, мм. 

,зnлуд PPРР   (2) 

где  

лР  – усилие разрушения материала лез-

вия ножа, Н/мм;  

nP  и зP – усилие сжатия материала, соот-

ветственно, по передней и задней грани лез-

вия ножа, Н/мм. 

В выражении: 

,рллР    (3) 

где   

л  – длина дуги лезвия, мм;  

р – предел сопротивления древесины на 

сжатие под углом   к направлению волокон 

древесины определяется по формуле: 

,

sin11 2//

//























сж

сж

сж
р  

(4) 

где  

//сж  – предел прочности древесины на 

сжатие вдоль волокон, Н/мм2;  

сж – предел прочности древесины на 

сжатие поперек волокон, Н/мм2;  

  – угол к направлению волокон, град. 

Угол к направлению волокон   совпадает 

с углом между вектором скорости резания и 

осью OX, параллельной ветви и, соответст-

венно, волокнам древесины (рис. 5): 

.

cos

sin
arctan

o

n











  
(5) 

Профиль дуги лезвия можно представить 

как отрезок .443 AOO  Тогда 

,
43 АDOСАОл    (6) 

где  

САО3
  и 

4АDO  – длина дуги лезвия соот-

ветственно от переднего и заднего угла за-

точки ножа: 

,  

где  

  – угол, соответствующий дуге лезвия, 

град;  

   – радиус дуги кромки лезвия, мм. 
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Рисунок 5. Схема силового взаимодействия режущей кромки ножа с ветвью плодового дерева 

Figure 5. Diagram of the force interaction between the cutting edge of a knife and a branch of a fruit tree 

 

Из треугольников ΔO1O3O и ΔOO2O4 вид-

но, что 

,
2




   

следовательно, 

.
2









 


  

Тогда 

  .зn    

Подставив это выражение в уравнение (3), 

получим (в Н/мм): 

  
.

sin11 2//

//





















сж

сж

сжзn
лР  

 
 

(7) 

Выражение (4) справедливо для определе-

ния сил по обеим граням. Однако ввиду кри-

волинейного перемещения ножа в слое мате-

риала значения угла α для передней и задней 

граней будут разными. Кроме того, угол α – 

величина переменная, зависящая от угла по-

ворота ножевого диска φ: 

 , f  (8) 

где  

φ – угол поворота ножевого диска, град. 

Можно считать, что ось OX на рисунке 5 

задает мгновенное направление перемеще-

ния ножа. Тогда угол δ' будет определять 

угол между направлением движения и гра-

нью ножа. Выражая α через δ', получим: 

.
2









 


  (9) 

Следовательно, необходимо выявить за-

висимость δ' от угла поворота ножевого дис-

ка и конфигурации заточки ножа. 

Направление движения в момент времени t 

определяется касательной к траектории в точ-

ке контакта лезвия ножа. Поворот ножа отно-

сительно центра вращения задается углом φ 

между начальным и текущим положением 

радиальной линии ОА, проходящей через 

точку А кромки лезвия ножа. Задний з  и пе-

редний n  углы заточки отражают положение 

граней относительно радиальной линии ОА и 

определяют вид заточки. Если ,nз    то за-

точка симметричная, в противном случае за-

точка будет смещена в одну сторону. 

Для определения    следует найти угол 

между касательной к траектории в точке А и 

радиальной линией ОА, который определяет-

ся как 

,   (10) 

где  

 – угол между вектором абсолютной 

скорости и осью ОХ: 
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,
x

y
arctg




   (11) 

где  

x  и y  – проекции скоростей резания на 

оси неподвижной системы координат.  

Подставив в это выражение уравнение (1), 

получим: 

.
cos

sin

no

oarctg








  (12) 

 

 

С учетом уравнения (4) получим: 

)(   пп ;  

)(   зз . 

 
 

(13) 

Тогда α для обеих граней выражается как: 

)(
2




  пп
; 

)(
2


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  зз
. 

 
 
 
 
 
 

(14) 

Составляющие nP  и зP  удельного усилия 

резания можно рассчитать по выражению: 

;)(
2

sin2sin
3

)(
2

cos2cos
3

2

)(
2

sin

























































пg
t

пg
n

п

в
п

c
P

 

 

 

 

 

 

(15) 

.)(
2

sin2sin
3

)(
2

cos2cos
3

2

)(
2

sin

























































зg
t

зg
n

з

в
з

c
P

 

 

 

 

 

 

(16) 

Анализ выражений (1), (2), (7), (15) и (16) 

показывает, что сила резания тем больше, 

чем больше угол заточки. При этом в боль-

шей степени деформируется материал перед 

ножом и, соответственно, возникает большее 

давление. Это вызывает увеличение удель-

ной силы резания. В связи с этим было бы 

целесообразным угол   делать наименьшим, 

вплоть до нулевого значения.  

В соответствии с ГОСТ 6567-75 рекомен-

дованы двухслойные ножи с режущей ча-

стью из стали 9Х5ВФ или Р4, ножи с телом 

из стали марки 15 или цельные ножи из ин-

струментальной стали У8А с твердостью ре-

жущей частью HRC=50-55. В соответствии с 

этим для машины по измельчению срезан-

ных ветвей плодовых деревьев рекомендова-

ны ножи из инструментальной стали У8А. 

На основании выражения (2) можно уста-

новить оптимальное значение угла заточки γ, 

которое обеспечивает минимальное значение 

коэффициента изнашивания ножа и мини-

мальное значение удельной силы резания. Ре-

зультаты моделирования представлены на ри-

сунке 6, из которого видно, что оптимальны-

ми будут значения: ;6050   ;10n  

.7060 з  

Выводы. В результате моделирования 

технологического процесса утилизации вет-

вей плодовых деревьев установлена зависи-

мость силы резания и работы силы резания 

от основных параметров процесса измель-

чения ветвей плодовых деревьев ножевым 

диском.  

Рекомендованы двухслойные ножи с ре-

жущей частью из стали 9Х5ВФ, с телом из 

стали марки 15 или цельные ножи из инст-

рументальной стали У8А с твердостью ре-

жущей частью HRC=50-55.  

Показано, что сила резания тем больше, 

чем больше угол заточки. При этом в боль-

шей степени деформируется материал перед 

ножом, и соответственно, возникает боль-

шее давление. Это вызывает увеличение 

удельной силы резания. Получено выраже-

ние для установления оптимального значе-

ния угла заточки лезвия ножа, обеспечи-
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вающее минимальное значение коэффициен-

та изнашивания ножа и минимальное значе-

ние удельной силы резания.  

Полученные выражения могут быть ис-

пользованы при проектировании измельчи-

тельных машин. 
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Рисунок 6. Зависимость удельной силы резания удР  и коэффициента  

изнашивания ножа tk  от угла заточки   

Figure 6. Dependence of specific cutting force удР  and knife  

wear coefficient tk on sharpening angle   
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