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нагружении разностронного силового действия на криволинейного дви-
жения и нагружения на технологического исполнительного механизма 
колесного мобильного энергосредства при выполнения технологической 
операции, которую позволит провести более уточненные расчеты при на-
гружения на ходовой части при повороте и на исполнительном механизме 
при технологической операции. 
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Аннотация: В работе приведены результаты исследований по оценке 

энергоемкости процесса резания стержня прямугольного сечения ножом и 
полученные зависимости изменения силы резания, усилий на ноже при 
резании предварительно изогнутого стебля на различную величину.  

Abstract: The paper presents the results of studies evaluating the energy 
intensity of the process of cutting a rod with straight contours of a knife and 
changes depending on the cutting force, the forces when cutting a previously 
curved stem by a different amount. 

 
Резания ножом консольно отогнутого стержня прямоугольного сече-

ния позволяет снизить энергетику процесса [1]. Для оценки энергетику 
процесса резания прежде всего, оценим максимальную работу резания 
стержня прямоугольного сечения ножом, движущимся с небольшой ско-
ростью, позволяющей рассматривать процесс как статический (рис.1). 

 
Рисунок 1. К определению максимальной работы резания 

 
В соответствии с [2] примем модуль упругости E=3300 H/cм2 и раз-

рушающее напряжение при растяжении волокна Q=1450 H/cм2, что соот-
ветствует стеблям кукурузы. Приняв H=5cм, b=4cм, толщину лезвия 
Q=100 мк, получим максимально возможную работу резания: 

 мах                    (1) 

Если производить консольный изгиб стержня относительно плоскости 
среза, то в верхнем волокне возникает напряжение растяжения σp, что 
снижает необходимое для разрушения напряжение на лезвии ножа (рис. 2) 



 229 

 
Рисунок 2. К определению напряжения на лезвии ножа  необходимого  

для разрушения волокна 

                                  (2) 
Если в начале резания применить предельный отгиб стержня: 

,                                            (3) 

где  – сила отгиба, приложенная на конце консоли при ее длине , ко-
торая обеспечивает в наружнем волокне напряжение ;  

Е – модуль упругости,  
,                                          (4) 

здесь 
2

H
z =  – расстояние от нейтральной оси OY до наружного волокна;  

 – момент инерции сечения. 

Если в процессе резания величину отгиба не менять, т.е принять 
fmax = const, то из (3) и (4) получим: 

                                               (5) 

Здесь, ,  – величина заглубления лезвия ножа в тело стержня, E – 

модуль упругости одинаковый для растянутого и сжатого волокна.  
Из (5) видно, что в случае резания при fmax = const растяжение верхне-

го растянутого волокна меняется линейно от функции величины заглуб-
ления ножа h, и меняется от  до . Однако, из (2) видно, 
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что σ напряжение на лезвии ножа σН нелинейно относительно h и 
меняется от 0 – в начале процесса резания до σmax – в конце процесса.  

Усилие на лезвии ножа равно: 
, 

а работа резания соответственно составляет: 
.                                                      (6) 

Ниже приводим вычислительное правило, реализуемое на ПВМ в систе-
ме MATLAB [3], для исследования влияния отгиба стебля на работу резания: 

 
   

 

   

 

   ans = 239,5776 

По данным вычислений получены зависимости изменения силы реза-
ния на лезвии ножа в процессе его перемещения с момента соприкоснове-
ния со стеблем и до конце резания (рис.3) и показан характер изменения 
усилия на ноже предварительно изогнутого стебля на различную величи-
ну (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Усилия на ноже без отгиба (1), при максимальном отгибе  

fmax=5,85 cм в начале резания (2), 3 - характер различия между усилиями (1) и (2) 
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Рисунок 5. Усилие на лезвии ножа при различных величинах  
предварительных отгибов меньших предельного fmax=5,85 cм: 

1 – f = 5 см; 2 – f = 4 см; 3 – f =3 см; 4 – f = 2 см; 5 – f = 0 см. 
 

На рис. 5 показано изменение силы резания на лезвии ножа в процес-
се его перемещения с момента соприкосновения со стеблем и до конца ре-
зания. В начале резания при максимальном изгибе и σP = σmax в верхнем 
волокне стебля усилие на ноже PH = 0, а в конце резания напряжение в 
растянутом волокне σP = 0 и PH = 58H. Нелинейный характер изменения 
кривой (2) объясняется снижением напряжения σmax. Прямая (1) характе-
ризует неизменность усилия резания PH = 58H, т.к. для разрушения волок-
на на лезвии ножа необходимо создать напряжение σmax =1450 Н/см2.  

На рис.4 показан характер изменения усилия на ноже предварительно 
изогнутого стебля на различную величину. Видно, что с уменьшением от-
гиба сила резания на ноже увеличивается, что неизбежно приводит к уве-
личению соответственно работы резания. 

В таблице1 приведены результаты вычислений работы резания А, на-
пряжения растяжения σP верхнего волокна, напряжение на лезвии ножа 
σН, которое необходимо для разрушении волокна. Вычисление проведены 
для двух случаев: 1 – при резании стебля с начальным отгибом fmax = const, 
обеспечивающим начальное напряжение σmax, т.е начало резания с усили-
ем на ноже PH = 0; 2 – при резании с отгибом f = fmax +h , т.е отгиб произ-
водится вначале на fmax, а затем увеличивается в соответствии с переме-
щением ножа. В первом случае работа резание А1=239,5776 Нсм, во вто-
ром А2=201,1229 Нсм , что снижает работу резания по сравнению с руб-
кой Аmax=290 Нсм (2,9Дж) на 22,39% и 35,65% соответственно. 

Теоретически можно достичь работы резания AH стремящейся к нулю, 
если при каждом положении ножа h напряжение растянутого волокна σmax 

= σP. В этом случае 
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2

max ,
3

l
f

E z

σ ⋅
=

′⋅ ⋅
  

где 
2

H h
z

−
′ =  – расстояние от нейтральной оси до максимально растяну-

того волокна. 
В таблице 1 в последней строке указаны результаты f для каждого ша-

га перемещения ножа. Если из каждого последующего fi вычитем значение 
предыдущего fi-1, то получим вектор приращения ∆f, который и определя-
ет теоретический закон управления для рассматриваемого примера: 

 

Таблица 1. Результаты вычислений напряжение растяжения волокна 
σP,необходимого напряжение на лезвии ножа для разрушения волок-
на σН, соответствующего усилия на лезвии ножа РН и работы резания 

А при делении полного перемещения Н на интервалах 0,5 см 
Положение ножа в про-

цесс резания, см 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Напряжение растяжения 
волокна  Н/см2 

1,45 1,305 1,160 1,015 0,830 0,725 

Напряжение растяжения 
волокна  Н/см2 

1,45 1,416 1,358 1,275 1,092 1,034 

Необходимое напряжение 
на ноже для разрушения во-

локна  Н/см2 

0 0,630 0,870 1,030 1,160 1,250 

Необходимое напряжение 
на ноже для разрушения во-

локна ; Н/см2 

0 0,310 0,510 0,690 0,860 1,010 

Усилие на ноже  0 25,780 34,800 41,400 46,400 50,230 
Усилие на ноже  0 12,40 20,40 27,640 34,400 40,640 

Работа резания на участке 
0,5 см,  

0 12,64 17,40 20,710 23,200 25,11 

Работа резания на участке 
0,5 см,  

0 6,210 10,16 13,810 17,210 20,320 

Величина отгиба f1 на  
каждом шаге перемещения 
ножа необходимая для  
получения  

5,86 6,509 7,323 8,369 9,764 11,717 
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Положение ножа в процесс 
резания, см 

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0   

Напряжение растяжения во-
локна  Н/см2 

0,58 0,435 0,290 0,145 0   

Напряжение растяжения во-
локна  Н/см2 

0,877 0,695 0,488 0,256 0   

Необходимое напряжение 
на ноже для разрушения во-

локна  Н/см2 

1,370 1,380 1,480 1,440 1,450   

Необходимое напряжение 
на ноже для разрушения во-

локна ; Н/см2 

1,150 1,270 1,360 1,42 1,450   

Усилие на ноже  53,200 55,200 56,200 57,600 58,00   
Усилие на ноже  46,180 50,88 54,600 57,080 58,00   

Работа резания на участке 
0,5 см,  

26,57 27,660 28,410 28,850 29,00 ∑A1  
=239,5776 

Работа резания на участке 
0,5 см,  

23,090 25,450 27,300 28,540 29,00 ∑A2  
=201,1239 

Величина отгиба  на каж-
дом шаге перемещения но-
жа необходимая для полу-

чения  

14,646 19,528 29,292 58,59    

 

Полная реализация такого управления стрелой отгиба f, конечно, не-
возможна. Техническое осуществление управления даже частью ∆f слож-
но. Поэтому полученный результат на конкретном примере имеет скорее 
теоретическое значение.  

Для практической реализации процесса резания стеблей с предвари-
тельным отгибом предпочтительно использовать второй способ, который 
дает наибольшее снижение работы резания. В конструктивном плане уп-
рощается устройство измельчителя с отгибающим регулируемым относи-
тельно ножа устройством, что позволит максимально использовать эф-
фект предварительного отгиба для различного типа стеблевого материала. 

В настоящей работе не приводится расчет потерь энергии на смятие 
волокна фаской лезвия ножа из предположения, что разрушаемое волокно 
мгновенно восстанавливает форму и практического сжатия волокна не 
происходит. 
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Аннотация: В статье освещены инновационные подходы к решению 

проблем устойчивого развития Беларуси на основе организации произ-
водства биопластиков. 

Abstract: The article is devoted innovative approaches to solving the 
problems of sustainable development of Belarus based on the organization of 
bioplastics production. 
 

Современная экономика находится в системе влияния глобальных вы-
зовов – потребностей ускоренного реагирования на экологические про-
блемы. Обеспечение устойчивого развития всего народнохозяйственного 
комплекса Беларуси, в том числе агро- и лесопромышленного, обеспечи-
вающего базис биоэкономики, видится нами в создании инновационных 
организационно-экономических условий, способствующих экологизации 
производств. Это – одна из сложных, но решаемых задач в экономике Бе-
ларуси. Одним из важных направлений устойчивого развития нашей стра-
ны является разработанная «дорожная карта» показателей [1]. Важным 
направлением ее практического применения в Беларуси могут стать не 
только признанные мировым научным сообществом расчеты углеродной 




