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Резюме. Работа посвящена изучению и систематизации основных факторов (скорость резания, толщина ножа, 
угол заточки и угол скольжения ножа, острота режущей кромки лезвия ножа, температура исходного материала), 
влияющих на удельное усилие резания кормовой свеклы. Для проведения исследования процесса резания была 
спроектирована и изготовлена лабораторная установка, работа которой основана на принципе действия ротаци-
онного копра. Изготовлено четыре типа режущих элементов (нож с односторонней заточкой, нож с двусторонней 
заточкой, гребенчатый нож с односторонней заточкой и П-образный нож) толщиной от 2 мм до 8 мм, с углом 
заточки от 10 до 70 градусов, при угле скольжения ножа от 0 до 50 градусов и остроте режущей кромки лезвия 
ножа от 10 мкм до 200 мкм. Скорость резания изменяли от 1 м/с до 30 м/с. В качестве исследуемого материала 
была использована кормовая свекла сорта Линда. Результаты экспериментов показали, что наименьшее усилие 
резания наблюдали при использовании ножей с односторонней заточкой толщиной 2 мм при угле заточки 10 гра-
дусов. При увеличении скорости ножа до 25 м/с отмечается снижение удельного усилия резания Р на 59,4 %, 
однако увеличение скорости резания до 30 м/с не приводит к дальнейшему Р. При угле скольжения ножа в ин-
тервале 10…30 градусов наблюдается снижение удельного усилия резания на 31,7 %. По мере снижения остроты 
режущей кромки ножа с 10 мкм до 200 мкм усилие резания кормовой свеклы увеличивается в среднем на 32 %. 
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Abstract. The work is devoted to the study and systematization of the main factors (cutting speed, knife thickness, sharp-
ening angle and sliding angle of the knife, sharpness of the cutting edge of the blade knife, temperature of the source 
material) that affect the specific cutting force of feed beetroot. To conduct a study of the cutting process, a laboratory 
setup was designed and produced, the operation of which is based on the principle of a rotary pile driver. Four types of 
cutting elements were produced (a knife with single-sided sharpening, a knife with double-sided sharpening, a comb 
knife with single-sided sharpening and a U-shaped knife) with a thickness from 2 mm to 8 mm, with a sharpening angle 
from 10 to 70 degrees, with a sliding angle of the knife from 0 up to 50 degrees and the sharpness of the cutting edge 
of the knife blade from 10 µm to 200 µm. The cutting speed was varied from 1 m/s to 30 m/s. Feed beetroot of Linda 
variety was used as the test material. The results of the experiments showed that the lowest cutting force is observed 
when using knives with single-sided sharpening, 2 mm thick, at a sharpening angle of 10 degrees. With an increase in 
the knife speed to 25 m/s, a decrease in the specific cutting force P by 59.4% is observed, however, an increase in the 
cutting speed to 30 m/s does not lead to further P. With a knife sliding angle in the range of 10...30 degrees, a decrease 
in the specific force of cutting by 31.7% is observed. As the sharpness of the knife cutting edge decreases from 10 µm to 
200 µm, the cutting force of feed beetroot increases by an average of 32%. 
Keywords: specific cutting force, feed beetroot, knife, sharpening angle, sliding angle, sharpness of the cutting edge, 
temperature of plant material. 
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Введение 
Технология подготовки кормов к скармливанию, а 

также уборка урожая и переработка сельхозпродукции 
в большинстве случаев подразумевают резание и (или) 
измельчение растительных материалов. Необходи-
мость операции измельчения во многих технологиче-
ских процессах привела к созданию большого количе-
ства разнообразных измельчающих аппаратов, исполь-
зующих различные принципы разрушения раститель-
ных материалов: от резания лезвием ножа до дробле-
ния ударом. В связи с этим существует необходимость 
комплексного изучения процесса измельчения расти-
тельных материалов с целью усовершенствования как 
самого процесса, так и измельчителей и их рабочих ор-
ганов. 

Энергетические затраты на измельчение кормов 
обусловлены их физико-механическими свойствами, 
режимными параметрами измельчителя, конструктив-
ными параметрами ножей, т.е. скоростью резания [1, 2], 
типом режущих элементов [3, 4], геометрическими ха-
рактеристиками ножей [5, 6, 7], а также температурой 
измельчаемого материала [8]. 

В период лактации с целью повышения молочной 
продуктивности в рационе коров используют кормовую 
свеклу до 15…30 кг на голову. При соблюдении агротех-
нических требований урожайность кормовой свеклы 
достигает 500…700 ц/га. В рацион коров включают как 
ботву, так и корнеплоды в свежем и силосованном ви-
дах [9, 10]. 

Несмотря на большое количество научно-исследо-
вательских работ, в которых рассматриваются вопросы 
снижения энергоемкости измельчения различных рас-
тительных материалов, полученные в них данные отра-
жают взаимодействие лишь отдельных факторов.  

Цель исследования − изучение и систематизация 
основных факторов (скорость резания, толщина ножа, 
угол заточки ножа, угол скольжения ножа, острота режу-
щей кромки лезвия ножа, температура измельчаемого 
материала), влияющих на удельное усилие резания кор-
мовой свеклы. 

Материалы и методы 
Для изучения процесса резания растительных ма-

териалов была разработана и изготовлена лаборатор-
ная установка, принцип действия которой сходен с 
принципом действия ротационного копра [11]. 

При проведении лабораторных исследований 
было использовано несколько типов ножей: нож с одно-
сторонней заточкой, гребенчатый нож с односторонней 
заточкой, нож с двухсторонней заточкой и П-образный 
нож. Толщину ножей варьировали от 2 мм до 8 мм, угол 
заточки - от 10 до 70 градусов, а остроту режущей 
кромки − от 10 мкм до 200 мкм. При этом установка поз-
воляла регулировать угол скольжения ножа от 0 до 
50 градусов, а скорость резания − от 1 м/с до 30 м/с. 

Остроту режущей кромки ножей определяли ме-
тодом снятия оттисков. 

При проведении поисковых экспериментов было 
обнаружено, что при прочих равных условиях (форма, 
толщина, острота и угол заточки ножа, угол скольжения 
и скорость резания) ножи с односторонней заточкой по-
казали аналогичные результаты работы, что и ножи с 
двусторонней заточкой, поэтому в дальнейших иссле-
дованиях ножи с двусторонней заточкой не использо-
вали. 

Опыты проводили с использованием кормовой 
свеклы сорта Линда, средней влажностью 90,2 %. Учи-
тывая размеры, корнеплод перед проведением опытов 
разрезали на 4 части (рис.1). 

 

  
Рис. 1. Подготовка к проведению опытов по определению удельного усилия резания кормовой свеклы 

сорта Линда 
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Усилие резания растительных материалов оце-
нивали по показаниям двух S-образных тензодатчи-
ков, установленных под платформой, на которую 
укладывали образцы кормовой свеклы. 

Показания с тензодатчиков поступали на изме-
рительную систему QMBox-1 с модулем АЦП QMS85 
(тензостанция), которая предназначена для динами-
ческих тензоизмерений с частотой до 250 кГц. 

Для замера площади среза использовали фото-
камеру, изображения с которой обрабатывали в 
программе ImageJ.  

Результаты 
Скорость ножа является одним из ключевых па-

раметров, оказывающих влияние на энергетические 
показатели процесса резания растительных матери-
алов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Зависимость удельного усилия резания кормовой свеклы от скорости и толщины ножей с 

односторонней заточкой 30 градусов, углом скольжения 0 градусов при остроте режущей кромки лезвия 
20 мкм 

 
При увеличении скорости резания с 1 м/с до 

25 м/с удельное усилие резания кормовой свеклы 
снижается в среднем на 54,9 % поскольку 
происходит локализованное разрушение 
материала, минимизируется распределение 
сжимающего усилия на близлежащие волокна 
растительного материала. При увеличении 
линейной скорости ножа от 25 м/с до 30 м/с 
наблюдается незначительное увеличение удельного 
усилия резания на 2,3 %. 

Увеличение угла скольжения ножа  до 
30…40 градусов приводит к снижению удельного 
усилия резания кормовой свеклы при скорости 
резания 5 м/с на 41,7 %, 10 м/с – 30,7 %, 20 м/с – 
30,2 %, 30 м/с – 24,2 % по сравнению со значением, 

соответсвующим  = 0 градусов (ри. 3). Снижение 
усилия резания связано с трансформацией угла 
заточки ножа. 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельного усилия резания кормовой свеклы от угла скольжения  и скорости ножа 

толщиной 4 мм, заточенного под углом 30 градусов с остротой режущей кромки 10 мкм 
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При дальнейшем увеличении угла скольжения 
до 50 градусов удельное усилие резания возрастает 
на всех скоростях резания, что обусловлено 
увеличением силы трения между ножом и 
измельчаемым материалом за счет большей 
площади соприкосновения. 

Увеличение угла заточки ножа от 10 до 
70 градусов приводит к увеличению удельного 

усилия резания кормовой свеклы при скорости ножа 
5 м/с и 10 м/с в 4,1…4,4 раза, при скорости резания 
20 м/с и 30 м/с – 6,5…7,1 раза (рис. 4). При 
превышении угла заточки ножа более 35 градусов 
фаска ножа начинает ломать корнеплод, особенно 
это выражено по мере увеличения скорости ножа. 

 

 
Рис. 4. Зависимость удельного усилия резания кормовой свеклы от угла заточки α и скорости ножа 

толщиной 4 мм при угле скольжения 0 градусов 
 
Зависимость удельного усилия резания кормо-

вой свеклы от скорости резания, толщины ножа, угла 
заточки ножа и угла скольжения ножа имеет вид: 

Р = 10243,67 – 2194,73v + 4692,38b + 192,30α – 
443,06τ + 69,52v2 – 0,76v3 – 178,79b2 + 9,58α 2 + 8,17τ2,
 (1) 

где P - удельное усилие резания кормовой 
свеклы, Н/м2; v – скорость резания, м/с; b – толщина 
ножа, мм; α – угол заточки ножа, град.; τ – угол 
скольжения ножа, град. 

Значение коэффициента корреляции, равное 
0,9038, указывает на то, что связь между 
выбранными факторами и удельным усилием 
резания сильная. 

Снижение остроты лезвия (увеличение 
толщины режущей кромки ножа) с 10 мкм до 
200 мкм приводит к увеличению усилия резания в 
среднем на 32 % (рисунок 5). 

Зависимость удельного усилия резания 
кормовой свеклы от остроты режущей кромки ножа, 
толщины, угла заточки и скорости резания имеет 
вид: 

Р = 18607,98 – 2890,62v + 3869,17b – 168,76α + 
52,75δ + 113,41v2 – 1,48v3 – 184,91b2 + 15,79α2 – 
0,09δ2 , (2) 

где δ – острота режущей кромки ножа, мкм. 
Значение множественного коэффициента 

корреляции, равное 0,9864, свидетельствует о 
наличии тесной связи между выбранными 
факторами и удельным усилием резания. 

Температура растительного материала также 
оказывает существенное влияние на изменение 
удельного усилия резания (рис.6). 
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Рис. 5. Зависимость удельного усилия резания кормовой свеклы от остроты режущей кромки ножа при 

толщине ножа 4 мм, угле заточки 30 градусов и угле скольжения 0 градусов и скоростях резания v: 
а – 5 м/c; б – 10 м/c; в – 20 м/c; г – 30 м/c 
 

 
Рис. 6. Зависимость удельного усилия резания кормовой свеклы от температуры кормовой свеклы и 

скорости ножа толщиной 4 мм при угле скольжения 0 градусов и угле заточки лезвия ножа 30 градусов 
 
Снижение температуры от 20 °С до 0 °С не 

оказывает заметного изменения удельного усилия 
резания. При температуре ниже -2 °С влага, 
находящаяся в кормовой свекле, кристаллизуется в 
лед, в результате чего удельное усилие резания 
кормовой свеклы возрастает в 2,1…3 раза. 

Зависимость удельного усилия резания от ско-
рости резания и температуры кормовой свеклы 
имеет вид: 

Р = 48337,46 – 1535,23v – 2741,01t + 19,83v2 + 
119,68t2,  (3) 

где t – температура кормовой свеклы, °С. 
Коэффициент корреляции, равный 0, 903, 

указывает на значительную связь между 
выбранными факторами и удельным усилием 
резания. 

Наряду с вышерассмотренными факторами на 
удельное усилие резания существенное влияние 
оказывает также конфигурация ножа − наличие или 
отсутсвие на фаске ножа кольцевых канавок в виде 
гребенки (рис. 7). 
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Рис. 7. Зависимость удельного усилия резания кормовой свеклы от скорости резания и толщины 

гребенчатого ножа при угле заточки 30 градусов и угле скольжения ножа 0 градусов 
 
При резании гребенчатым ножом с 

увеличением скорости ножа от 1 м/с до 20 м/с 
наблюдается снижение удельного усилия резания 
кормовой свеклы в среднем на 46,2 %. Дальнейшее 
увеличение скорости ножа приводит к 
незначительному увеличению удельного усилия 
резания. 

Зависимость удельного усилия резания 
кормовой свеклы от скорости резания, угла 

скольжения и толщины гребенчатого ножа имеет 
вид: 

Р = 41748,75 – 2896,61v + 1925,26b – 155,83τ + 
82,35v2 – 0,52v3 +106,00b2 + 0,34τ2 + 0,08τ3.  (4)  

На рисунке 8 представлена зависимость 
удельного усилия резания кормовой свеклы от 
скорости П-образного ножа и его толщины. 
Достоинство этой конфигурации ножей − отсутствие 
необходимости их заточки, простота и 
технологичность изготовления [12]. 

 

 
Рис. 8. Зависимость удельного усилия резания кормовой свеклы от скорости П-образного ножа (без 

заточки) и его толщины 
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Зависимость удельного усилия резания 
кормовой свеклы от скорости и толщины П-
образного ножа имеет вид:  

Р = 112767 – 11633,1v + 11403,4b + 464,4v2 – 
6,2v3 – 289,8b2.  (5) 

Коэффициент корреляции уравнения 
регрессии составляет 0,995. 

Динамика снижения удельного усилия резания 
кормовой свеклы при использовании П-образных 
ножей аналогична динамике, наблюдаемой при 
использовании гребенчатых ножей и ножей с 
односторонней заточкой. При достижении скорости 
ножа v = 20 м/с удельное усилие резания Р снижается 
на 48,1 % по сравнению с Р, полученном при v = 1 м/с. 
Однако использование П-образных ножей приводит 
к смятию растительных волокон и, как следствие, по 
сравнению с остальными типами ножей, удельное 
усилие разрушения материала у них в среднем в 
2,6 раза выше по сравнению с гребенчатым ножом 
и в 3,7 раза по сравнению с ножом с односторонней 
заточкой. 

Обсуждение 
Опубликованные работы по исследуемой тема-

тике отражают взаимодействие лишь основных фак-
торов в фрагментированном виде (определенный 
угол заточки, угол скольжения, толщина ножа, ско-
рость резания и температура растительного матери-
ала). Результаты исследований, приведенные авто-
рами [13, 14 15], показывают, что с увеличением ско-
рости резания затраты энергии на процесс измель-
чения уменьшаются, однако, в данных исследова-
ниях не отражены энергетические затраты при из-
мельчении кормовой свеклы. 

Исследования [16, 17, 18], посвященные опре-
делению влияния угла скольжения ножа на удель-
ную работу резания корнеплодов, подтверждают 
снижение затрат энергии при достижении угла 
скольжения 30 градусов, но эти исследования вы-
полнены на маятниковых копрах, где скорость реза-
ния ограничена 7 м/с. 

Кроме того, ранее проведенные исследования 
[19, 20] не раскрывают комплексного влияния 

скорости резания, угла заточки, угла скольжения, 
остроты режущей кромки ножа и температуры кор-
мовой свеклы на энергетические показатели про-
цесса резания.  

Заключение 
Проанализировав полученные результаты, 

можно сделать следующие выводы. 
1. Для измельчения кормовой свеклы с 

энергетической точки зрения наиболее 
целесообразным является использование ножей 
толщиной 2 мм с односторонней заточкой и 
остротой режущей кромки 10 мкм. 

2. При резании кормовой свеклы факторы, 
влияющие на изменение удельного усилия резания, 
по значимости располагаются в следующем 
порядке: угол заточки ножа, его скорость, угол 
скольжения, толщина ножа и острота режущей 
кромки. Увеличение угла заточки от 10 градусов до 
70 градусов приводит к возрастанию удельного 
усилия резания до 7,1 раза. Возрастание скорости 
резания до 30 м/с позволяет снизить удельное 
усилие резания для всех типов ножей в среднем на 
52 %. При обеспечении оптимального угла 

скольжения  в интервале 30…40 градусов удельное 
усилие резания кормовой свеклы снижается в 

среднем на 32,8 % по сравнению с  =0 градусов. 
Увеличение толщины ножа в интервале от 2 мм до 
8 мм приводит к увеличению удельного усилия 
резания кормовой свеклы на 63…80 % в 
зависимости от типа ножа. Снижение остроты 
режущей кромки с 10 мкм до 200 мкм приводит к 
увеличению удельного усилия резания кормовой 
свеклы на 32 %. 

3. Температура кормовой свеклы в интервале 
от 20 °С до 0 °С не оказывает существеннгого 
влияния на изменение удельного усилия резания, 
но при опускании температуры ниже -2 °С в свекле 
происходит кристаллизация влаги, в результате чего 
удельное усилие резания увеличивается в 
2,1…3 раза. 
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