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Введение. Измельчение сахарной свеклы должно осуществляться с минимальными 
потерями в центробежных свеклорезках ножами особой конструкции, обеспечива-
ющими частое и постоянное хаотичное продольно-поперечное изрезание кольцевых 
проводящих сучков свеклы. Используемые ножи с ромбовидной режущей кромкой 
обладают низкими показателями безотказности и долговечности. Значительные ди-
намические нагрузки, приходящиеся на режущие грани ножа от ударов измельча-
емой свеклы, ведут к усталостным разрушениям граней и изнашиванию режущих 
кромок. Неудовлетворительные показатели безотказности ножей приводят к ухуд-
шению на 28 % качественных составляющих стружки и к потерям сахарозы. Полом-
ки и ежесменные перезаточки режущих кромок способствуют снижению прочност-
ных характеристик ножей. Целью работы является повышение надежности ножей 
центробежных свеклорезок путем конструктивно-технологического упрочнения 
в процессе их производства и восстановления.  
Материалы и методы. Рациональные параметры измельчения оценивались двумя 
показателями: толщиной и длиной стружки. Состояние режущих кромок ножей 
определялось микрометражом износа и деформации граней. Физико-механические 
показатели анализировались на основании величин износостойкости, микротвердо-
сти, выносливости на изгиб.    
Результаты исследования. В результате анализов дефектного состояния ножей цен-
тробежных свеклорезок и теоретических исследований процесса измельчения были 
сформулированы факторы, влияющие на проницаемость стружки и эффективность 
ее измельчения ножами специальной ромбовидной конструкции. Эксперименталь-
ные исследования позволили установить динамически обоснованные конструктив-
ные параметры усовершенствованного ножа, изготовленного накаткой.  
Обсуждение и заключение. Была проведена производственная проверка качества 
измельчения сахарной свеклы в зависимости от технического состояния ножей. 
Предложенные меры обеспечили повышение показателей долговечности ножей на 
27–30 %, износостойкости режущих кромок на 20 %, предела выносливости режу-
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щих граней на 25 % и посменное увеличение длины стружки на 18–20 % с повыше-
нием ее проницаемости на 16–18 %. 
Ключевые слова: сахарная свекла, измельчение, стружка, режущая грань, режущая 
кромка, дефектное состояние, технология, восстановление, изготовление, износо-
стойкость, выносливость на изгиб, безотказность, долговечность
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Introduction. Grinding sugar beet should be carried out with minimal losses in centrifugal 
beet cutters with specially designed knives that provide frequent and constant chaotic 
longitudinal-lateral cutting of circular conductive beet knots. The objective of the work is 
to increase the reliability of the knives of centrifugal beet cutters by structural and techno-
logical strengthening in the process of their production and restoration.
Materials and Methods. The state of the cutting edges of the knives was determined by us-
ing the micrometric measurement of the wear and deformation of the edges. Physical and 
mechanical indicators were analyzed based on the values of wear resistance, microhard-
ness, and bending endurance.
Results. The analyzes of the defective state of the knives of centrifugal beet cutters and 
theoretical studies of the grinding process have allowed formulating the factors affec-
ting the permeability of the beet chips and the efficiency of their grinding with knives of 
a special diamond-shaped design. Experimental studies have made it possible to establish 
dynamically substantiated design parameters of an improved knurled knife.
Discussion and Conclusion. The proposed measures ensured an increase in the durability 
of knives by 27–30%, the relative wear resistance of cutting edges by 20%, the limit of 
endurance of cutting edges for bending by 25% and a shift increase in the length of chips 
by 18–20% with an increase in its permeability by 16–18%.
Keywords: sugar beet, grinding, chips, cutting edge, cutting hem, defective condition, 
technology, restoration, production, wear resistance, bending endurance, reliability, du-
rability
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Введение
Сахар необходим для обогаще-

ния организма человека углеводами. 
Годовое потребление этого продукта 
питания в России составляет порядка 
5,5 млн т [1; 2]. В стране в настоящее 
время действует около 100 сахарных за-
водов с различными производственны-
ми мощностями. При этом слабым тех-
нологическим звеном при производстве 
сахара является процесс измельчения 
сахарной свеклы  в стружку, от которого 
зависит массоотдача глюкозы и фрук-
тозы в диффузионном аппарате [3; 4]. 
Качество измельчения сахарной све-
клы оценивается формой и размерами 
измельченных частиц в центробежной 
свеклорезке, а они, в свою очередь, 
обеспечиваются использованием ножей 
специальной конструкции. Значитель-
ные динамические нагрузки от ударных 
воздействий корнеплодов свеклы на 
ножи и их последующее инерционное 
измельчение ведут к поломкам и выкра-
шиванию режущих граней, что в итоге 
ведет к значительным потерям сахаро-
зы, доходящим до 28–30 %. 

Цель работы заключается в по-
вышении показателей безотказности 
и долговечности ножей центробежных 
свеклорезок путем конструктивно-тех-
нологического упрочнения при их про-
изводстве и восстановлении.

Задачи исследования: теоретически 
и экспериментально установить особен-
ности работы и причины дефектного 
состояния ножей центробежных свекло-
резок во взаимосвязи с качественными 
показателями измельчаемой стружки; 
усовершенствовать конструкцию режу-
щих граней ножа с повышенными по-
казателями выносливости на изгиб и из-
носостойкости; разработать технологию 
изготовления и восстановления ножей 
методами объемной пластической де-
формации и накатки; исследовать качест-
венные показатели свекловичной струж-
ки в зависимости от наработки ножей.

Обзор литературы
Перерабатывающие технологии про-

дукции растениеводства и животновод-
ства во многом зависят от операций ее 
измельчения. Причем процесс измель-
чения зависит от биологического стро-
ения, физико-механических свойств 
и иных составляющих продукта из-
мельчения [5; 6]. Качество измельчения 
влияет на продуктовую ценность, ре-
сурсосбережение, себестоимость и про-
чие показатели производства продуктов 
питания [7].

Необходимость изучения техно-
логии измельчения сахарной свеклы 
обусловлена прежде всего ее биоло-
гическим строением. В корнеплоде 
природой заложены концентрические 
кольца проводящих пучков, а между 
ними имеется рыхлая паренхимная 
ткань, в которой и откладываются 
сахара. Эта особенность строения 
сахарной свеклы и вызывает затрудне-
ния в высвобождении свекловичного 
сока с растворенной в нем сахаро-
зой [8; 9]. Отсюда и возникли особые 
требования к измельчающим свеклу 
ромбовидным режущим инструмен-
там, совершающим частое продольно-
поперечное перемещение. При этом 
установлены качественные показатели 
свекловичной стружки: длина 11–14 м 
в 100 г навески измельченного продук-
та и площадь поперечного сечения, 
которая должна составлять от 1,5 до 
1,7 · 10–3 м2. Соблюдение вышеуказан-
ных параметров стружки позволяет 
получить ее максимальную проницае-
мость и, соответственно, выход сахара 
в диффузионной камере [10; 11]. Од-
нако применяемые в настоящее время 
на сахарных заводах технологические 
операции измельчения свеклы в цен-
тробежных свеклорезках обладают 
нестабильными и низкими показате-
лями выхода сахара [12]. Исследова-
телями процесса измельчения корне-
плодов установлены энергосиловые 
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взаимодействия сахарной свеклы с не-
подвижным цилиндром и с ножевыми 
рамами свеклорезок [13]. При этом 
установлены усилия, действующие на 
ножи, что дало возможность характе-
ризовать процесс измельчения как ди-
намически жесткий [14]. В последую-
щих исследованиях были установлены 
режимные показатели измельчения 
корнеплодов (табл. 1) [15].

Данные таблицы 1 указывают на до-
минирующие нагрузки, приходящиеся 
на нож.

Расчетно-опытным путем установ-
лено, что нагрузки, приходящиеся на 
режущие грани и кромки свеклорез-
ного ножа (рис. 1), ведут  к образова-
нию дефектов: невосстанавливаемым 
(деформациям и поломкам граней) 
и восстанавливаемым (износу режу-
щих кромок). Износ устраняется пе-
резаточкой режущих кромок, число ко-
торых, вследствие укорачивания длины 
режущих граней и изменения в связи 

с этим характера резания, ограничено 
4-5 заточками [16].

На этом основании предложено 
конструктивно-технологическое совер-
шенствование ножей, заключающее-
ся в изменении конструкции режущих 
граней с повышением их прочности 
на изгиб и износостойкости режущей 
кромки за счет внесения корректировок 
в технологию изготовления [17].

В работе В. Б. Морозова приводятся 
данные о низких показателях работо-
способности ножей и о необходимости 
повышения их прочности [18]. Кон-
струкция ножа с гребенчатыми режу-
щими гранями предложена более века 
назад и подвергалась только незначи-
тельным совершенствованиям. 

Конструкции ножа с клиновидны-
ми режущими элементами не получи-
ли широкого распространения по при-
чинам низкого качества свекловичной 
стружки и сложности изготовления ин-
струмента [19; 20].

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Показатели рабочего процесса измельчения сахарной свеклы в центробежной 
свеклорезке

Indicators of the working process of grinding sugar beet in centrifugal beet cutting

Показатель /
Indicator

Обозначение /
Designation

Единица 
измерения /

Unit
Значение /

Value

Угловая скорость улитки / Angular velocity ω рад/с / rad/s 9,42
Скорость резания / Cutting speed V м/с / m/s 6,59
Сменная производительность / Productivity P т/сут / t/d 388–423
Число ударных воздействий на 1 нож в сутки / 
The number of impacts on 1 knife per day N цикл/сут / 

cicle/d 35 255–53 887

Общее усилие резания / Cutting force F Н / N 1 836,36–3 096,79
Момент от резания свеклы / Cutting moment M Н·м / N·m 1 285,46–2 167,75
Усилие прижатия свеклы при скольжении по 
граням ножа / The force of pressing beet when 
sliding on the edges of the knife

Fn Н / N 8 427,88–9 193,95

Удельное давление свеклы при инерционном 
движении по режущим кромкам / Specific 
pressure of beet during inertial movement along 
cutting edges

f Н/м / N/m 16 594,38–18 102,96



4141

Vol. 31, no. 1. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Р и с. 1. Нож свеклорезный 1011-В 
F i g. 1. Beet cutter knife 1011-В

Экспериментально установлено, 
что только путем повышения по-
казателей выносливости на изгиб 
и износостойкости можно повысить 

параметры безотказности, обеспечи-
вающие высокое качество измельче-
ния свеклы в течение сменной нара-
ботки (рис. 2).
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В соответствии с графиком, пред-
ставленным на рисунке 2, резкое сни-
жение качества стружки наблюдается 
уже после 5-6 часов наработки в смену, 
что приводит к потере 20–28 % саха-
розы. Следовательно, отказы ножа по 
функциональным признакам, ведущим 
к изменению размеров и формы струж-
ки, и по параметрическим, связанным 
с ухудшением проницаемости стружки, 
начинают проявляться уже в середине 
сменной наработки. В этой связи воз-
никает необходимость продления нара-
ботки на отказ ножей до приемлемого 
срока,  ограниченного временем окон-
чания смены и  устранения отказа, пу-
тем перезаточки ножей.  

Увеличить ресурс ножей можно 
за счет повышения прочности режу-
щих кромок на изгиб. Оригинальность 
и обоснованность применения метода 
пластической деформации для изго-
товления и восстановления режущего 
инструмента, используемого в перера-
батывающих отраслях  промышленно-
сти, приведены в изобретениях ученых 
ФГБОУ ВО «Саратовский государст-
венный аграрный университет имени 
Н. И. Вавилова» [21–24]. В ряде работ  
доказано, что режущий инструмент, ис-
пользуемый в пищевых производствах 
на предприятиях АПК и изготовлен-
ный методами горячей пластической 
деформации, обладает повышенной из-
носостойкостью (на 15–20 %) и высо-
кими показателями ресурсосбережения 
(коэффициент использования металла 
достигает 0,90–0,95) [25–27]. Перечи-
сленные достоинства предлагаемой 
технологии подтверждают перспек-
тивность ее дальнейшего широкого ис-
пользования.

Материалы и методы
Качество свекловичной стружки 

определялось уровнем проницаемости 
в процессе экстрагирования сахарозы, 
зависящей, в свою очередь, от длины 
стружки в 100 г навески, оптималь-

ная длина которой должна находиться 
в пределах от 8 до 14 м, при этом коли-
чество брака не должно превышать 3 %.

Микрометражом определялись ве-
личины износов режущих граней по 
длине после каждой сменной наработ-
ки центробежной установки, а также 
после каждой перезаточки кромок но-
жей. Факты наличия короблений, вы-
крашиваний и усталостных поломок 
устанавливались визуально.

Процесс упрочнения режущих гра-
ней при их формировании методами 
горячей пластической деформации 
в штамповой оснастке и в накатном 
устройстве исследовался методом оцен-
ки микротвердости по глубине слоя ре-
жущих граней по срезам с интервалом 
0,25 мм. Для оценки микротвердости 
образцов путем замера увеличенного 
отпечатка от алмазной пирамиды ис-
пользовался прибор ПМТ-3.

Физические процессы упрочнения 
металла граней ножей оценивались по-
казателями остаточных напряжений 
расширения или сжатия, а также плотно-
стью дислокаций, образованных после 
воздействия пластической деформации. 
Для этих целей использовались методы 
рентгеноструктурных исследований. 

Подсчет микронапряжений осу-
ществлялся методом аппроксимации. 

Износостойкость граней ножей ис-
следовалась по циклу ускоренных ис-
пытаний методом моделирования усло-
вий внешнего воздействия на машине 
трения.

При испытаниях на выносливость 
на изгиб режущие грани ножа подвер-
гались вибрационным нагрузкам на 
установке ВУ 5 / 5 000 с режимными 
характеристиками, сходными с услови-
ями измельчения сахарной свеклы: диа-
пазон изменения частоты колебаний от 
5 до 5 000 Гц, ускорение устойчивости 
на изгиб 20 Н/см2, максимальная ам-
плитуда ускорений 1,8 мм, масса испы-
туемых образцов до 5 кг.
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Результаты экспериментальных ис-
следований обрабатывались с использо-
ванием стандартных прикладных про-
грамм Mathcad, Eureka, Excel. 

Результаты исследования
При измельчении сахарной свеклы 

в центробежной свеклорезке возникают 
значительные инерционные силы тре-
ния свеклы о режущие кромки ножей. 
Измельчение сахарной свеклы пред-
ставляет собой процесс резания с уча-
стием касательной силы с наличием 
скольжения при продольном перемеще-
нии. Процесс резания ужесточается за 
счет цикличного ударного воздействия 
свеклы о режущие грани. В первом слу-
чае инерционное перемещение свеклы 
по граням ножа вызывает повышен-
ный износ режущих граней, что после 
устранения следов износа и заточки 
режущих кромок вызывает уменьше-
ние длины граней и, соответственно, 
ухудшение качества стружки. А во вто-
ром случае ударные нагрузки вызыва-
ют деформации граней и порождают 
знакопеременные колебания, ведущие 
к усталостным поломкам.

Дефектное состояние ножей ведет 
к недобору сахарозы по причине ухуд-
шения качества стружки и необходимо-
сти частого устранения отказов.

С целью обоснования целесооб-
разности повышения износостойкости 
и стойкости на изгиб исследовались 
динамические нагрузки, приходящиеся 
на режущие грани ножа (рис. 3).

y

αc o1

o
x

̣ H1
H2

a2

a1

Р и с. 3. Сечение режущей грани ножа
F i g. 3. Section of the cutting edge of the knife

Исходя из приведенной схемы, мо-
мент инерции при резании стружки 
определяется из выражения:

j
a H a H

Sx � � �1 1
3

2 2
3

12 12
,         (1)

где a1 и a2 – шаг грани и ширина поло-
сти грани соответственно, мм:

a a2 1 2
2

� � sin
� .             (2)

H1 и H2 – высота грани и высота 
полости грани соответственно, мм; S – 
площадь сечения стружки, мм2:

S
C

a H

C

� � �

�

2 2
2

2

2
2 2

1 1

2

( cos

cos ),

� �

� �

sin

sin  (3)

где С – толщина грани ножа, мм.
Момент инерции равен:

j
a H

a C H C

H C
a

x � �

�
� �

�

� � �

1 1
3

1
2

1
2

1
2

1
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2
2

2
2

12

9 2 2

( )( )

(

sin sin

sin

� �

�
22

2

2
2 2

4

1

2

H

C

sin

sin

�

� �

�

� cos ). ( )

Тогда напряжения, приходящиеся 
на грани ножа при инерционном реза-
нии, описываются выражением:

� ãð � � �
P l

j
P
S

y x

3
,              (5)

где Py – усилие на грани ножа от при-
жатия свеклы, Н; Px – усилие на 
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преодоление реакции свеклы на вне-
дрение в нее граней ножа, Н; l – длина 
стружки, мм.

На режущие грани ножа действуют 
следующие нагрузки:

1. Сила реакции на внедрение све-
клы в режущие грани:

N R
H

x � � �
�

[ ]ñæ

ños

2

2

1 ,            (6)

где R – условный радиус свеклы, мм; 
[σсж] – напряжение сжатия свеклы, Н.

2. Сила преодоления режущей гра-
нью изгиба стружки:

N l a

l a

� �

�
�

� � �

� �

1
2

1
2

2
2

2

1

[ ]

[ ] ( sin )

ñæ

ñæ .         (7)

Исходя из данных расчетов усилий, 
приходящихся на грани ножа при из-
мельчении сахарной свеклы в центро-
бежной свеклорезке, принято решение 
о повышении усталостной прочности 
путем конструктивного усовершенст-
вования граней ножей (рис. 4) [28]. 

Упрочнение режущей грани ножа 
обеспечивается за счет создания пере-
менного угла заострения от режущей 
кромки к основанию грани. Конструк-
тивно грань ножа 3 подвергается утол-
щению путем приращения заострения 
от основного угла β = 8–10° с последу-
ющим утолщением стенки на углы β1, 
создающие дополнительное заострение 
на 4-5° с вершиной 4 на расстоянии 
1,5–2,0 толщины сечения грани от на-
чального состояния. Режущая кромка 
подвергается заострению основного 
α и дополнительного α1 углов. Допол-
нительный угол заострения β2 относи-

Р и с. 4. Конструкция ножа с упрочненными дном и вершиной грани: 
1 – привалочная крепежная плоскость; 2 – кромка ножа; 3 – грань ножа; 4 – вершина

F i g. 4. Knife design with reinforced bottom and edge: 
1 – mating plane; 2 – sharp edge; 3 – edge of knife; 4 – pointed top
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тельно β и β1 повышает толщину грани 
в опасном сечении на δ = 1,2–1,5 мм, 
подвергаемом активному воздействию 
напряжений на изгиб граней по длине 
грани l. Данное утолщение режущих 
граней позволит повысить их выносли-
вость на изгиб. Дополнительное упроч-
нение режущих граней и повышение 
их износостойкости обеспечивается за 
счет использования горячей пластиче-
ской деформации заготовки в штам-
повой оснастке. Формообразование 
граней ножа осуществляется по схеме, 
представленной на рисунке 5.

Нагретая до 1 000 °С пластина за-
готовки 1 фиксируется штифтами 2 
в полости зубчатой матрицы 3. Пуан-
сон штампа с зубьями, выполненными 
зеркально зубьям матрицы 4, при сра-
батывании траверсы пресса  форми-
рует режущие грани ножа. Финишная 
обработка граней ножа осуществляется 
многофрезерной оснасткой в два прохо-
да по каждой стороне ножа.

В разработанной оснастке, наряду 
со штамповкой профиля ножа при их из-
готовлении, возможно восстановление 
деформированных при работе режущих 
граней за счет использования дополни-
тельных сменных формообразующих 
элементов матрицы и пуансона штампа.

Формообразование режущих граней 
и привалочной плоскости ножа обеспе-
чивается прилагаемым к пуансону уси-

лием деформации. С учетом особенно-
стей конструкции ножа усилие дефор-
мации рассчитывается выражением (8):

P S ns� �2 87
2

, sin�
� ,        (8)

где σs – напряжение текучести материа-
ла заготовки, зависящее от температуры 
ее нагрева (рекомендуемая температура 
950–1 000 °С), МПа; α – угол режущей 
грани ножа, град; S – площадь попереч-
ного сечения одного сектора режущей 
грани, м2; n – количество режущих гра-
ней ножа, шт.

Для формообразования режущей 
части упрочненной конструкции ножа 
с переменным углом по длине грани 
предложена схема прокатки заготовки, 
полученной штамповкой, в установке 
со смещенными геометрическими ося-
ми вальцов (рис. 6). 

Математически обоснованное сме-
щение геометрических осей вальцов по 
предложенной схеме позволяет форми-
ровать постепенное с нарастающей по 
длине грани приращение ее толщины. 
Смещение геометрических осей валь-
цов от точки О в точку О1 обеспечивает 
получение лекальной деформирующей 
кривой на накатной установке с началь-
ным радиусом от оси О с постепенным 
приращением радиуса кривизны на 
расстоянии L1 с координатами А(xА, yА), 

Р и с. 5. Схема формообразования ножей в штампе
F i g. 5. The scheme of forming knives in the stamp
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Р и с. 6. Расчетная схема смещения осей вальцов и деформируемых поверхностей
F i g. 6. Scheme for shifting the axes of the rollers and deformable surfaces

формирующим угол β на рисунке 4. Пе-
ремещение оси О в точку О1 сохраняет 
неизменным радиус R, передвигая при 
этом деформирующую кривую на угол 
β1, что в последующем от координа-
ты В(xB, yB) обеспечивает приращение 
стенок граней на участке L2 , соответ-
ствующее конструктивному углу β2 на 
рисунке 4. 

Исходя из схемы, приведенной на 
рисунке 6, размеры граней формиру-
ются за счет нового деформирующего 
профиля накатной поверхности, обра-
зуемого на расстоянии r, равном раз-
меру смещения центра О в точку О1, 
и появляющихся при этом углов α, β и γ. 
Координата точки О1(xО1, yО1) описыва-
ется уравнением окружности:

( ) ( )

( ) ( )
.

x x y y
x x y y
A O A O

B O B O

� � �

� � �

�
�
�

��
1

2

1

2

1

2

1

2
       (9)

Отсюда с учетом размера радиуса 
R координата yo1 определяется выра-
жением:

y y R x xO A A O1

2

1

2� � � �( ) .   (10)

Координаты точек А и В определя-
ются выражениями:

x R y R

x R R r

y R r

A A

B

B

� �

� � �

� �

sin ; cos ;

( ) sin ;

( ) cos .

� �
�
�      (11)

Тогда длины дуг L1 и L2 по рисун-
ку 6 равны:

L
R

L
R r

1 2180 180
�

�
�

�
�

� � � �
;

( ) .   (12)

А углы α, β и γ принимают зависи-
мости:

�
�

�
�

�
�

�
� �

�
�

�
�

�

( )
; ;

( )
.

L L
R

L
R

L
R r

1 2 1

2

180 180

180  (13)

Построение деформирующей кри-
вой накатных вальцов по предложен-
ной методике позволяет осуществлять 
прокатку режущих граней ножа за один 
проход. При этом для установки заго-
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товки в вальцы в устройстве предусмо-
трен их отвод в замкнутом состоянии 
и сведение при деформации.

В соответствии с поставленными 
целью и задачами в работе исследо-
вались физико-механические и струк-
турные характеристики свеклорезных 
ножей с конструктивно упрочненны-
ми режущими гранями. Основные по-
казатели, обусловливающие процесс 
упрочнения и повышение безотказ-
ности и долговечности, представлены 
в таблице 2.

В соответствии с представленными 
в таблице 2 данными упрочнение ре-
жущих граней ножей обеспечивается 
не за счет конструктивного утолщения 
их дна и высоты, а за счет приложе-
ния направленных усилий деформации 
с образованием тангенциальных линий 
скольжения при штамповке и накатке 
и, соответственно, сдвигов и двойни-
кования структуры металла. Наряду 
с этим  дендритное состояние макро-
структуры металла при деформации 
превращается в мелкозернистое стро-
ение, непрерывное по всему профилю 
грани. Показатели плотности дислока-
ции подтверждают факт сдвига и двой-
никования с искажением кристалличе-
ской решетки. Все это свидетельствует 
о повышении износостойкости и выно-
сливости на изгиб режущих граней.

При проведении производственных 
испытаний на предмет исследования 
процессов изнашивания и разрушения 
граней ножа использовался регламент 
работ сахарных заводов, когда заточ-
ка и замена разрушенных ножей осу-
ществлялись после сменной наработки 
центробежной свеклорезки. Данные 
испытаний сведены в график, представ-
ленный на рисунке 7.

Из данного графика следует, что за 
счет эффекта упрочнения и повыше-
ния износостойкости режущих кромок 
граней экспериментального ножа ве-
личина износа уменьшается на 0,1 мм 

и при этом из-за отсутствия выкраши-
вания кромки на отдельных гранях эта 
величина относительно постоянна. По 
этой причине для выравнивания граней 
необходимо снять 0,3 мм металла по 
длине режущей грани. В то же время 
неравномерность износа по длине тра-
диционного ножа ведет к необходимо-
сти съема 0,5 мм, интенсивность износа 
и, соответственно, укорачивания длин 
режущих граней после наработки для 
различных смен непостоянна. Низкая 
износостойкость ведет к тому, что по-
сле 56 часов наработки ресурс ножей 
по параметру длины граней исчерпан 
полностью. При этом за тот же пери-
од наработки наблюдалось разрушение 
граней от воздействия напряжений на 
изгиб у 3 ножей.

Предельного состояния экспери-
ментальные ножи достигают после на-
работки 80 часов, что говорит о повы-
шении показателя их долговечности на 
27–30 %, причем за этот период разру-
шению подвергся 1 нож.

Качество измельчения стружки, яв-
ляющееся основным показателем рабо-
ты центробежной свеклорезки, должно 
обеспечивать наибольшую проница-
емость и выход сахарозы в диффузи-
онном аппарате. Продолжительность 
наработки режущих рамок с традици-
онными и экспериментальными ножами 
представлена на рисунках 8, 9.

Данные результатов исследования, 
сведенные в графики на рисунках 8 
и 9, свидетельствуют о том, что усовер-
шенствованная конструкция режущих 
граней ножа и принятая технология их 
формирования пластической деформа-
цией ведут к повышению износостой-
кости режущих кромок и выносливости 
на изгиб граней. После ежесменной 
заточки наблюдается уменьшение при-
пуска на заточку изношенной режущей 
кромки экспериментального ножа, по-
сле чего в следующую смену показа-
тель длины стружки увеличивается. 
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Р и с. 7. Графики влияния износного состояния длины граней на показатели безотказности 
в эксплуатационных условиях для традиционного и экспериментального ножей

F i g. 7. Graphs of the influence of the wear state of the length of the faces on the reliability 
indicators in operating conditions for traditional and experimental knifes
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Р и с. 8. Изменение длины свекловичной стружки от воздействии традиционного 
и экспериментального ножей

F i g. 8. Changing the length of beet chips from traditional and experimental knives
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Р и с. 9. Изменение проницаемости свекловичной стружки от воздействии традиционного 
и экспериментального ножей

F i g. 9. The change in the permeability of beet chips from traditional and experimental knives
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Идентичные показатели традиционного 
ножа значительно ниже. Установлено, 
что повышение износостойкости режу-
щих кромок и выносливости на изгиб 
граней достигает 30–35 %. Данное об-
стоятельство обеспечивает повышение 
показателя проницаемости, полученно-
го от измельчения свеклы эксперимен-
тальным ножом, и, соответственно, вы-
ход сахарозы в диффузионном аппарате.

Обсуждение и заключение
В результате теоретических иссле-

дований установлены контруктивно-
технологические направления повыше-
ния износостойкости режущих кромок 
и выносливости на изгиб граней ножей 
к центробежным свеклорезкам. При 
этом доказана гипотеза возможности 
повышения выхода сахарозы из све-
кловичной стружки за счет повышения 

качества измельчения свеклы путем 
увеличения параметров работоспособ-
ности при устранении отказов.

Экспериментальные исследования 
позволили обосновать конструкции 
оснастки для штамповки заготовок но-
жей и накатки режущих граней. Прове-
дены их производственные испытания, 
показавшие высокие технологические 
и ресурсосберегающие возможности 
предлагаемого метода упрочнения ре-
жущих граней свеклорезных ножей. 
Физико-механическими и структурны-
ми исследованиями установлено, что 
за счет повышения износостойкости 
и прочности на изгиб режущих граней 
повышается долговечность ножей на 
27–30 %, что позволяет значительно 
повысить качественные показатели све-
кловичной стружки.
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