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Одной из важных технологических 
операций при выращивании посадочного 
материала в лесных питомниках является 

подрезка корней сеянцев, которая прово-
дится как при выращивании укрупненных 
сеянцев без перешколивания, так и при 
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выкопке посадочного материала. Для этой 
цели используются различные рабочие ор-
ганы, учитывающие особенности их на-
значения и свойства почвы. Конструкции и 
геометрические параметры ножей для под-
резки корней приведены на рис. 1 (черен-
ковые ножи рис. 1, а – для подрезки боко-
вых корней и комбинированные ножи рис. 
1, б – для подрезки боковых и вертикаль-
ных корней). 

 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на 

рабочий орган корнеподрезчика 
 
Сопротивление ножей резанию кор-

ней, соответственно для черенкового и 
комбинированного ножей, можно рассчи-
тать по формулам: 

                     RX = kн s h, 

             RX = kн (sh + (Bн – s)s),        (1) 
где kн – коэффициент удельного сопротив-

ления почвы; 
s – толщина лезвия ножа; 
h  – глубина резания; 
Bн   ширина захвата ножа. 
Необходимым условием устойчивой 

работы ножей является резания со сдвигом 
при отсутствии обволакивания лезвий 
корнями растений [1, 2]. Анализ сил, дей-
ствующих на рабочий орган корнеподрез-
чика, показывает, что условием резания со 
сдвигом, горизонтально расположенных в 
почве корней, является выполнение сле-
дующего соотношения 

                N tg   T,                          (2) 
где N = R cos  – нормальная составляю-
щая силы R сопротивления резанию; 

Т = R sin  – тангенциальная состав-
ляющая силы R сопротивления резанию; 

 – угол наклона лезвия ножа; 
 – динамический угол трения почвы 

по стали. 
Величина силы сопротивления реза-

нию корня при этом определяется его свой-
ствами и размерами. Расписав составляю-
щие, получим: R cos  tg   R sin . Отсю-
да:   . При невыполнении этого условия 
резание со сдвигом перейдет в невыгодное 
прямое резание (без относительного дви-
жения корня по лезвию), а при тупом лез-
вии (при больших углах заточки лезвия но-
жа ) – к обволакиванию ножей корнями. 

Для плоскорежущей части ножа (рис. 
1.б) условие резания со сдвигом имеет вид 

 δ  (/2  -  ),                      (3) 
при этом оптимальная величина угла атаки 
составит 

             опт = 0,5 (/2 - ср),             (4) 
где ср – средняя величина динамического 
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угла трения почвы и корней по стали. 
Для подрезки корней при выкопке 

посадочного материала применяется рабо-
чий орган  в виде U – образного ножа (рис. 
2) и продольную составляющую суммар-
ной силы сопротивления при движении его 
в почве можно выразить следующим вы-
ражением 
       RX = kн (2s(h – lосн sin ) + 05R2

н),   (5) 
где lосн  – длина основания ножа; 

Rн  – радиус кривизны ножа; 
kп – коэффициент удельного сопро-

тивления почвы. 
При резании различно ориентиро-

ванных в почве по отношению к ножу 
корней к сопротивлению почвы по форму-
ле (5) добавляется сопротивление от реза-
ния корней, причем в соответствии с кон-
струкцией ножа резание может осуществ-
ляться только без сдвига корня относи-
тельно лезвия. 

При контакте лезвия ножа с перере-
заемым корнем вначале происходит сме-
щение корня в почве на некоторую вели-
чину Х (рис. 2), зависящую от свойств 
корня в почве, типа почвы и радиуса кри-
визны лезвия – r. Этому смещению под-
вергается участок корня на некоторой его 
длине, которую назовем «длиной воздей-
ствия» – lвозд. Эта длина прямо пропорцио-
нальна радиусу кривизны лезвия, пределу 
прочности корня при резании – [р] и об-
ратно пропорциональна коэффициенту 
удельного сопротивления почвы kп. 

Условие начала резания корня имеет 
вид  

Fp > Fc = [σp] Sк ,                 (6) 
где Fр – сила резания; 

Fс – сила сопротивления резанию; 

 
Рис. 2. Схема выкопочного ножа и 

действующих на него сил 
 
[σр] – предел прочности корня по 

нормальным напряжениям при резании; 
Sк – площадь контакта острия лезвия 

ножа с корнем.  
Поскольку обычно r << dк , то можно 

записать 
Sк = π rd к.                            (7) 

При этом сила резания обеспечивает-
ся за счет подпора почвы, следовательно 

     Fp = kп lвозд (dmax + dmin)/2,         (8) 
где dmax и dmin – соответственно наиболь-
ший и наименьший диаметры корня. 

Значит условие (6) можно записать в 
виде 

0,5 kп lвозд (dmax + dmin) > π r dк [σр]  
Отсюда получим выражение для рас-

чета «длины воздействия» (при равенстве 
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сил резания и сопротивления) 
Lвозд  = 2 π r dк [σp]/k (dmax + dmin),    (9) 

где dк – диаметр корня непосредственно в 
месте резания 

Выражение (9) подтверждает все ра-
нее сделанные выводы о влиянии различ-
ных факторов на начальный этап процесса 
прямого резания корня. Если допустить, 
что резание осуществляется посередине 
"длины воздействия", а размеры попереч-
ного сечения корня на данном участке из-
меняются по линейному закону, то мы 
имеем право в формуле (9) заменить dк 
следующим выражением: dк = 0,5 (dmax + 
dmin) и привести ее к виду 

            lвозд = r [σр]/kп.                                (10) 
Поскольку диаметр корня имеет не-

посредственное влияние как на силу со-
противления резанию, так и на силу «под-
пора» со стороны почвы, то в рамках ука-
занных допущений диаметр корня практи-
чески не влияет на длину воздействия.  

Обще сопротивление выкопочного 
ножа можно определить так 

                RXH = RX + n Rср ,            (11) 
где n – число одновременно перерезаемых 
корней; 

Rср – сопротивление резания одного 
корня. 

С учетом выражений (5)-(7), можем 
записать 
RXH = kH[2s(h – lосн sin β) + 0,5 π R2

H ] +  

                    + n [σр] π r d к.                       
(12)

 
Анализ полученного выражения по-

казывает, что сопротивление линейно уве-
личивается при увеличении глубины обра-

ботки, а также при увеличении количества 
и диаметров перерезаемых корней и по-
вышении их механической прочности. 

Кроме функции подрезания корней 
нож при проходе на длине lосн cos β под-
нимает слой почвы с находящимися в нем 
растениями, попадающий между его боко-
выми стойками, на величину lосн sin β, за 
счет чего собственно и осуществляется 
процесс выкопки растений. 

Вертикальная составляющая RZ = RX 
tg ψ общего тягового сопротивления при 
этом направлена вниз и способствует за-
глублению ножа в почву. Величину угла ψ 
для данного рабочего органа можно опре-
делить экспериментально. 

В результате проведенного анализа 
процесса резания корней сеянцев получе-
ны зависимости сил, действующих на ра-
бочий орган с учетом его геометрических 
параметров и особенностей выполняемого 
технологического процесса, которые могут 
использоваться при разработке корнепод-
резчиков и выкопочных машин. 
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