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Аннотация. Цель: изучение основных закономерностей резания некоторых 
растительных материалов, знание которых позволит обосновать рациональные пара-
метры малой установки для механизации удаления ботвы корнеплодов. Материалы и 
методы. Исследование проводилось экспериментально на компьютеризированной ди-
намометрической установке, по некомпозиционному плану второго порядка, с исполь-
зованием двух наиболее распространенных при возделывании в подсобных хозяйствах 
видов корнеплодов: столовой моркови и редиса. В качестве параметра оптимизации 
принималось значение удельного сопротивления резанию ботвы. Результаты. Иссле-
дование показало, что такие факторы, как угол ориентации кромки ножа к направлению 
резания, толщина режущей кромки и скорость ножа в момент начала резания, значимы 
и существенно влияют на энергоемкость процесса удаления ботвы. Наиболее значимым 
параметром является толщина лезвия ножа, степень влияния которой в 2,2–18,2 раза 
больше степени влияния двух остальных факторов. В среднем уменьшение толщины 
лезвия ножа с 0,5 до 0,1 мм ведет к снижению величины удельного усилия резания бот-
вы в 3–5 раз, что подтверждает перспективность использования в конструкции ботво-
удаляющей машины ультратонких сменных лезвий вместо долговечного широкогран-
ного ножа. Также было установлено, что при скорости движения ножа около 0,2 м/с и 
его затупленном лезвии (b ≈ 0,5 мм) ботва не перерезается, а сминается или (в отдель-
ных случаях) отклоняется ножом. Выводы. В целом исследование позволяет рекомен-
довать следующие рациональные параметры и режимы работы малой установки 
для механизации удаления ботвы корнеплодов: угол ориентации режущей кромки ножа 
к направлению резания – от 30 до 45°; толщина его режущей кромки – около 0,1 мм; 
скорость резания – около 0,33 м/с. 

Ключевые слова: овощеводство, корнеплоды, удаление ботвы, малая механиза-
ция, факторный эксперимент, удельное усилие резания, угол установки лезвия, толщи-
на режущей кромки, скорость резания 
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Abstract. Purpose: to study the basic laws of cutting some plant materials, the 
knowledge of which will justify the rational parameters of a small unit for mechanization of 
removing the root crop tops. Materials and methods. The study was carried out experimen-
tally on a computerized dynamometric unit, according to a non-compositional plan of the sec-
ond order, using two most common types of root crops in cultivation in small holdings: table 
carrots and radishes. The value of the specific resistance of cutting tops was taken as an opti-
mization parameter. Results. The study has shown that such factors as the blade incidence angle 
to the cutting direction, the blade width and the blade speed at the beginning of cutting are cru-
cial and significantly affect the energy consumption of the top removal process. The most sig-
nificant parameter is the blade width, the degree of influence of which is 2.2–18.2 times greater 
than the degree of influence of the other two factors. On average, a decrease in the blade 
width from 0.5 to 0.1 mm leads to a 3–5-fold decrease in the specific cutting force of the top, 
which confirms the prospects of using ultra-thin replaceable blades instead of a durable wide-
faceted blade in the design of the plant-top removing machines. It was also found that at a 
blade speed of about 0.2 m/s and its blunted blade (b ≈ 0.5 mm), the tops are not cut, but 
crumpled or (in some cases) deflected by the knife. Conclusions. In general, the study allows 
to recommend the following rational parameters and operating modes of a small unit for 
mechanizing the root crops tops removal: the blade incidence angle to the cutting direction is 
from 30 to 45°; the blade width is about 0.1 mm; cutting speed is about 0.33 m/s.  

Keywords: vegetable growing, root crops, top removal, small-scale mechanization, 
factorial experiment, specific cutting force, blade incidence angle, blade width, cutting speed 

Введение. Овощные культуры занимают особое место в структуре 

сельскохозяйственной продукции, это связано не столько с высокой рента-

бельностью их производства, сколько с тем фактом, что это значимая часть 

здорового рациона людей, существенно определяющая его качество. 

Тем не менее объемы производства овощей в нашей стране пока не до-

стигли уровня, необходимого для удовлетворения потребностей хотя бы 

внутреннего рынка. Так, по данным Росстата, в нашей стране уровень по-

требления овощей населением удовлетворен всего на 62–70 % от нормати-

ва, предусмотренного Федеральным исследовательским центром питания, 

биотехнологии и безопасности пищи, что говорит о необходимости увели-

чения площадей посевов овощей [1–7]. 

В структуре овощеводческой продукции значимую роль играют кор-

неплоды, такие как морковь, редис, хрен, сельдерей, пастернак, свекла, 

редька и другие культуры, мясистые корни которых богаты не только уг-
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леводами и клетчаткой, но и аминокислотами, пектином, комплексом ви-

таминов, омега-3-ненасыщенными жирными кислотами, минеральными 

солями и другими элементами, жизненно необходимыми людям. От дру-

гих овощных культур корнеплоды выгодно отличаются относительно не-

высоким уровнем затрат на реализацию технологий, высокими показате-

лями транспортабельности и сохранностью питательных веществ в зимне-

весенний период [8–10]. 

Специфичность технологий возделывания овощных культур привела 

к тому, что в Российской Федерации более половины всей овощной про-

дукции, в т. ч. и корнеплодов, производится в хозяйствах населения. 

Например, в среднем за 1998–2018 гг. доля площадей, занятых под посева-

ми столовой моркови (одна из наиболее популярных овощных культур), 

приходящихся на сельскохозяйственные предприятия и КФХ, составила 

всего около 36 %, все остальное ее производство было сосредоточено в хо-

зяйствах населения [7]. 

Практически все операции в таких хозяйствах выполняются вруч-

ную, чем обусловлены как значительные затраты труда, так и ограничение 

объема производимой продукции. Это говорит о необходимости разработ-

ки простых и максимально дешевых в изготовлении технических средств, 

позволяющих механизировать хотя бы основные этапы возделывания 

овощных культур, в т. ч. корнеплодов, в хозяйствах населения [10–17]. 

Целью представленного исследования является изучение основных 

закономерностей резания некоторых растительных материалов, знание ко-

торых позволит обосновать рациональные параметры малой установки 

для механизации удаления ботвы корнеплодов. 

Материалы и методы. Исследование закономерностей резания бот-

вы корнеплодов проводилось экспериментально с использованием компь-

ютеризированной динамометрической установки рычажного типа (далее 

ДУРТ), включающей две основные части: рычажно-режущее приспособ-
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ление (рисунок 1) и комплект контрольно-измерительного оборудования 

(рисунок 2). 

 
1 – плита; 2 – опора; 3 – упор-ограничитель; 4 – держатель корнеплодов;  
5 – узел подшипниковый; 6 – рычаг; 7 – фиксатор; 8 – держатель ножа;  

9 – упругое звено; 10 – нож 

Рисунок 1 – Рычажно-режущее приспособление 

 
1 – рычажно-режущее приспособление; 2 – плоский тензометрический датчик; 

3 – источник электроэнергии; 4 – фильтр помех; 5 – плата сопряжения; 
6 – усилитель сигнала; 7 – аналого-цифровой преобразователь; 8 – ЭВМ 

Рисунок 2 – Комплект контрольно-измерительного оборудования 

Рычажно-режущее приспособление включает плиту 1, на которой 

установлены вертикальная опора 2, упор – ограничитель хода рычага 3 и 

держатель корнеплодов 4. В верхней части вертикальной опоры 2 разме-

щен подшипниковый узел 5, связывающий опору 2 с высокоинерционным 

рычагом 6, на периферийном конце которого располагаются фиксатор 7 и 
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держатель ножа 8. При этом образующие поверхности держателя ножа 8 

концентричны дуговым поверхностям фиксатора 7, благодаря чему дости-

гается возможность углового перемещения держателя ножа 6 относитель-

но фиксатора 7 с последующей его фиксацией. В держателе 8 консольно, 

через упругое звено 9 установлен нож 10. 

С элементами рычажно-режущего приспособления связаны элемен-

ты комплекта контрольно-измерительного оборудования (рисунок 2), 

включающего тензометрический датчик 2, закрепленный на упругом звене 

(позиция 9 на рисунке 1), систему преобразования сигнала (фильтр помех, 

плату сопряжения, усилитель сигнала, аналого-цифровой преобразователь) 

и ЭВМ с установленным программным обеспечением ADCLabSE [18]. 

Эксперименты проводились с использованием двух наиболее рас-

пространенных при возделывании в подсобных хозяйствах видов корне-

плодов: столовой моркови (сорт Каротель) и редиса (сорт Селеста). 

ДУРТ при этом функционировала следующим образом (рисунок 1): ры-

чаг 6 проворачивали на шарнире 3, располагая его под необходимым углом 

к горизонтали (предварительно на вертикальной стойке была нанесена со-

ответствующая разметка) и фиксируя в таком положении. Корнеплод рас-

полагали в держателе корнеплодов 4 таким образом, чтобы визуально 

условная плоскость «присоединения» стеблей ботвы к головке корнеплода 

совпадала с вертикальной плоскостью перемещения ножа 10. После удале-

ния фиксатора рычаг 4 с ножом 10 под действием силы тяжести двигался 

вниз. При перерезании ботвы примерно центральной частью ножа 10 

за счет сопротивления ботвы резанию упругое звено 9 изгибалось, что 

приводило к выработке тензометрическим датчиком 2 (рисунок 2) элек-

трического сигнала, величина которого была пропорциональна величине 

деформации упругого звена. Контрольно-измерительное оборудование 

(позиции 4–6 на рисунке 2) обеспечивало преобразование вырабатываемо-

го аналогового импульса в цифровой (дискретный) вид, после чего он ре-
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гистрировался ЭВМ. При этом программа ADCLabSE [18] позволяла про-

водить фиксацию изменения сигнала в графическом виде (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Элемент рабочего окна программы ADCLabSE 

при определении силы резания ботвы корнеплодов 

На представленном графике (рисунок 3) на оси абсцисс расположена 

шкала времени в миллисекундах, на оси ординат – шкала значений, полу-

ченных от тензодатчика значений импульсов, в микровольтах. Пересчет 

значений шкалы ординат в ньютоны проводился перед каждым опытом 

путем тарирования тензодатчика с использованием эталонного груза. 

На самом графике отображались три характерных участка (рисунок 3): 

участок А – период резания ботвы ножом, участок В – период перемеще-

ний ножа под действием сил инерции и упругости соединительного звена 

после перерезания ботвы, участок С – период затухающих колебаний ножа 

после удара рычага 6 об упор-ограничитель 3 (рисунок 1). Наибольший 

интерес для анализа представлял участок А, его длительность характеризу-

ет время резания ботвы, а максимальная ордината – максимальное усилие, 

необходимое для перерезания ботвы корнеплодов. 

Перед каждым опытом определялось среднее значение диаметра 

пучка ботвы в предполагаемом месте резания как среднее геометрическое 
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замеров этого параметра в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

Диаметры определялись электронным штангенциркулем с точностью из-

мерений до 0,01 мм. Полученные данные позволили установить удельные 

значения сил, необходимых для перерезания ботвы в месте ее примыкания 

к головке корнеплода. Этот показатель, как наиболее обобщенный и уни-

версальный, был выбран в качестве критерия оптимизации при проведении 

экспериментов. 

Исследование выполнялось по некомпозиционному плану второго 

порядка для трех переменных факторов [19], каждый из которых варьиро-

вался на трех уровнях (включая «нулевой»). Ряд предварительных поиско-

вых экспериментов и анализ приведенных в открытой печати данных поз-

волили провести обоснованный выбор переменных факторов и уровней их 

варьирования (таблица 1). 

Таблица 1 – Уровни варьирования значений переменных факторов 

Фактор Натуральное 
обозначение 

Кодирован-
ное обозна-

чение 

Уровень 
ниж-
ний 
–1 

основной 
(нулевой) 

0 

верх-
ний 
+1 

Угол установки ножа к его 
«нулевому» (радиальному) 
положению, ° α 1х  0 30 60 
Толщина режущей кромки 
ножа, мм b 2х  0,1 0,3 0,5 
Скорость движения ножа 
относительно ботвы, м/с V 3х  0,2 0,33 0,46 

При этом на основе предварительных экспериментов была установле-

на зависимость, отображающая влияние угла β подъема рычага (рисунок 1) 

на скорость движения ножа в момент начала резания ботвы.  

Результаты и обсуждение. Полученные результаты многофактор-

ных экспериментов позволили вывести уравнения регрессии для опреде-

ления удельных усилий резания (Н/мм2) для редиса Рy  и моркови Мy . 

При этом значимость входящих в них коэффициентов, их адекватность и 

однородность устанавливались по типовым методикам [19]. 
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,034,0041,0
021,0023,0043,005,0223,0045,0337,0

2
3

2
2

2
13221321Р

хх
ххххххххy




 

.011,0015,0
021,0011,0011,0207,0093,0272,0

2
3

2
2

2
132321М

хх
ххххххy




 

Двумерные сечения полученных поверхностей отклика представле-

ны в натуральном виде на рисунках 4–6. 
а б 

  
а – для редиса; б – для моркови 

Рисунок 4 – Удельное усилие резания (Н/мм2) ботвы корнеплодов  
при скорости резания V = 0,33 м/с (при х3 = 0) 

а б 

  

а – для редиса; б – для моркови 

Рисунок 5 – Удельное усилие резания (Н/мм2) ботвы корнеплодов 
при ориентации режущей кромки ножа под углом α = 30°  

к его «нулевому» положению (при х1 = 0) 
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а б 

  
а – для редиса; б – для моркови 

Рисунок 6 – Удельное усилие резания (Н/мм2) ботвы корнеплодов  
при толщине режущей кромки ножа b = 0,3 мм (при х2 = 0) 

Анализ полученных результатов позволил сделать ряд локальных 

выводов о характере влияния исследуемых факторов на удельное усилие 

резания ботвы корнеплодов, справедливых в рассматриваемых диапазонах 

их изменения. 

1 Качественно закономерности влияния рассматриваемых факторов 

на величину удельного усилия резания ботвы редиса и моркови идентич-

ны (хотя количественно несколько отличаются), что позволяет говорить 

об их обобщающем характере. При этом для обоих рассматриваемых ви-

дов корнеплодов параметр оптимизации варьировался в примерно близ-

ких по значению диапазонах: от 0,1 до 0,6 Н/мм2 для редиса и от 0,1 

до 0,5 Н/мм2 для моркови. 

2 Как для редиса, так и для моркови все три анализируемых фактора 

(угол ориентации кромки ножа, толщина режущей кромки и скорость ножа 

в момент начала резания) значимы. 

3 Наиболее значимым фактором является толщина режущей кромки 

ножа. Степень влияния этого фактора в 2,2–18,2 раза превосходит по зна-

чимости влияние остальных факторов. В среднем уменьшение толщины 
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режущей кромки ножа с 0,5 до 0,1 мм позволило снизить величину удельно-

го усилия резания ботвы в 3–5 раз, что позволяет предположить перспек-

тивность использования в конструкции ботвоудаляющей машины ультра-

тонких сменных лезвий вместо более долговечного широкогранного ножа. 

4 При увеличении угла ориентации режущей кромки ножа к его ради-

альному («нулевому») положению удельное усилие резания ботвы сокраща-

ется, причем чем острее режущая кромка ножа, тем заметнее влияние этого 

фактора. Так, на примере редиса видно, что при толщине лезвия ножа 

0,5 мм угол его ориентации практически перестает влиять на усилие резания 

ботвы, это подтверждает рациональность применения ультратонких лезвий. 

5 При возрастании рабочей скорости ножа удельное сопротивление 

резанию ботвы увеличивается, поэтому с целью снижения энергозатрат ра-

ционально проводить ее удаление при незначительных скоростях сближе-

ния ножа и корнеплода. Однако и при удалении ботвы редиса, и при удале-

нии ботвы моркови было установлено, что при скорости движения ножа 

около 0,2 м/с и его затупленном лезвии (b ≈ 0,5 мм) ботва не перерезается, а 

сминается или (в отдельных случаях) отклоняется ножом. Полученные ре-

зультаты позволяют рекомендовать рабочую скорость резания V ≈ 0,33 м/с.  

Выводы. Представленное исследование направлено на выявление ос-

новных закономерностей резания ботвы корнеплодов, знание которых поз-

волит обосновать рациональные параметры малой установки для механиза-

ции данного процесса. Факторные эксперименты, проведенные при удале-

нии ботвы редиса и моркови, показали, что такие параметры и режимы 

данного процесса, как угол ориентации кромки ножа к направлению реза-

ния, толщина режущей кромки и скорость ножа в момент начала резания, 

значимы и существенно влияют на энергоемкость процесса удаления ботвы. 

Наиболее значимым параметром является толщина лезвия ножа, степень 

влияния которой в 2,2–18,2 раза больше степени влияния двух остальных 

факторов. В среднем уменьшение толщины лезвия ножа с 0,5 до 0,1 мм поз-
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воляет снизить величину удельного усилия резания ботвы в 3–5 раз, что 

подтверждает перспективность использования в конструкции ботвоудаля-

ющей машины ультратонких сменных лезвий вместо долговечного широко-

гранного ножа. В целом исследование позволяет рекомендовать следующие 

рациональные параметры и режимы работы малой установки для механиза-

ции удаления ботвы корнеплодов: угол ориентации режущей кромки ножа 

к направлению резания – от 30 до 45°, толщина его режущей кромки – 

около 0,1 мм, скорость резания – около 0,33 м/с. 
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