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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ  
МЯСНОГО СЫРЬЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ РЕЗАНИЯ*

Исследуется влияние скорости резания материалов животного происхождения на работу измельче-
ния. Измельчение по своей роли в технологическом процессе и энергопотреблении является основной 
операцией приготовления кормов для сельскохозяйственных животных, вследствие чего исследова-
ние факторов, оказывающих наибольшее влияние на работу измельчения, становится актуальным. 
Одним из таких факторов и является скорость резания. Состояние исследований в этой области в на-
стоящее время недостаточное для эффективной работы. Мы опираемся на данные, полученные в ре-
зультате экспериментального исследования. Исследуемый материал, субпродукты говяжьи (физико-
механические свойства: влажность 72,1–72,9 %, плотность 1160–1180 кг/м 3, температура 270–272 К), 
помещался на экспериментальную установку и перерезался при различных скоростях, от 5 до 40 м/с, 
шаг 5 м/с. По результатам были получены данные о влиянии скорости резания на работу измельче-
ния. Установлено, что с увеличением скорости резания работа измельчения снижается. Кроме того, 
по результатам экспериментального исследования получена функциональная зависимость работы 
измельчения от скорости резания.
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ВВЕДЕНИЕ
Основными факторами, от которых зависит 

производительность оборудования для измель-
чения, энергоемкость процесса и  качество из-
мельчения материалов, являются: скорость реза-
ния, угол заточки ножа, зазор в режущей паре, 
угол скольжения, параметры ножа и противоре-
жущей пластины, параметры питателя [2].

Влияние скорости резания на энергоемкость 
процесса  – одна из основных закономерностей 
процесса измельчения кормов, причем под ско-
ростью резания подразумевается скорость кром-
ки лезвия ножа в  данной точке в  направлении 
резания. Поэтому связь энергоемкости со скоро-
стью резания является определяющей для тех-
нико-экономической оценки процесса измельче-
ния. Почти во всех отраслях промышленности, 
где резание используется как процесс обработ-
ки материала, его скорость явилась предметом 
многосторонних экспериментальных и теорети-
ческих исследований [6].

По вопросу влияния этого фактора на процесс 
измельчения кормов до настоящего времени нет 
единого мнения. Результаты исследований, при-
веденные в  различных источниках [2], [3], [4], 
[5], [6], [8], [10], очень противоречивы и часто не 
совпадают по своим значениям.

Так, Н.  Е.  Резник при рассмотрении из-
мельчения листостебельной массы, Н.  Ахме-
тов  – измельчения рисовой соломы, Н.  А.  Бар-
сов  – измельчения кости с/х животных 
экспериментально доказывают, что с  увеличе-

нием скорости резания удельная работа реза-
ния снижается. А. Н. Познышев установил, что 
наряду со снижением усилия резания мясных 
продуктов при росте скорости улучшается и ка-
чество среза. Вместе с тем А. И. Пелеев отмеча-
ет возможность повышения температуры в зоне 
резания с увеличением скорости и, как следст-
вие, денатурации содержащихся в мясе белков. 
А.  А.  Ивашко в  результате многочисленных 
опытов по измельчению мяса с различной ско-
ростью получил зависимости, отличающиеся 
наличием таких скоростей, при которых удель-
ная работа резания резко возрастает, а затем сно-
ва падает.

Ряд авторов придерживаются противополож-
ной точки зрения и  считают, что при увеличе-
нии скорости резания удельная работа резания 
увеличивается и при скорости резания 27–28 м/с 
достигает максимума, а  затем снижается. 
В. И. Курдюмов при измельчении корнеплодов, 
Б. В. Гарбарец при анализе измельчения минтая 
и  китового мяса выявили увеличение удель-
ной работы резания с  возрастанием скорости. 
В.  В.  Кузьмин при измельчении мясного сырья 
обнаружил увеличение удельной работы реза-
ния в 2 раза. Аналогичные результаты при реза-
нии конины получены Ш. Н. Нуртаевым.

Одной из существенных причин разноречи-
вости представленных в  литературе результа-
тов исследований влияния скорости резания на 
энергоемкость процесса измельчения является 
техническая и  моральная отсталость применя-
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емого экспериментального оборудования. Боль-
шинство исследований, описываемых в литера-
туре, осуществлялись на таких установках, как 
маятниковые и ротационные копры, характери-
зующиеся ограниченностью диапазона варьиро-
вания, скоростями резания, низкой точностью 
и высокой погрешностью измерений.

Отсутствие единого мнения на вопрос вли-
яния скорости резания на процесс измельчения 
кормов является существенной преградой для 
повышения эффективности работы оборудова-
ния для измельчения, а значит, и важной пробле-
мой, требующей решения.

Целью исследования, результаты которого 
отражены в  статье, является решение данной 
проблемы. Эта цель достигается путем иссле-
дования процесса резания мясного сырья на 
различных скоростях. В соответствии с постав-
ленной целью и с учетом теоретических предпо-
сылок были определены следующие задачи:

1) разработать и  изготовить установку для 
исследования параметров процесса резания;

2) провести экспериментальные исследования 
влияния скорости резания на удельную работу;

3) произвести анализ полученных данных 
и  предложить рекомендации по выбору скоро-
сти резания материалов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исследуемого материала исполь-

зовали субпродукты говяжьи, вследствие того 
что они являются одними из основных и наибо-
лее распространенных компонентов кормовых 
рационов пушных зверей [1], [9]. Исследуемый 
материал имел следующие параметры: влаж-
ность 72,1–72,9 %, плотность 1160–1180  кг/м 3, 
температура 270–272 К.

В ходе данной работы автором были проана-
лизированы недостатки существующих иссле-
довательских установок и на основе этого разра-
ботана и изготовлена альтернативная (рис. 1  а, 
б). На установку получен патент на полезную 
модель № 131163 «Стенд для исследования па-
раметров процесса резания лезвием», авторы 
Т. А. Гаврилов, В. Ф. Кондрашов, Е. А. Тихонов.

Исследования на установке выполняли сле-
дующим образом. В  зажим электромагнитного 
устройства закрепляли исследуемый материал. 
Нажатием кнопки пуска осуществляли запуск 
электродвигателя; с  помощью дисплея персо-
нального компьютера, который посредством 
DAQ-контроллера получения и  обработки экс-
периментальных данных и электрического про-
вода соединен с  датчиком частоты вращения, 
установленным напротив конца вала электро
двигателя и обеспечивающим измерение часто-
ты вращения электродвигателя, контролировали 
значение частоты вращения. Посредством пре-
образователя частоты вращения производили 
точную установку и поддержание частоты вра-
щения (соответственно и скорости резания, при 
частоте 1000 мин-1 скорость резания составляла 
22 м/с), скорость резания варьировали в преде-
лах от 5 до 40 м/с (максимальное и минималь-
ное значения скорости резания были ограниче-
ны конструктивными возможностями стенда), 
с шагом 5 м/с. По длине режущего элемента ско-
рость резания меняется, поэтому для поддержа-
ния ее постоянной в каждом опыте исследуемый 
материал подавался в  область, соответствую-
щую середине лезвия режущего элемента. На-
жатием кнопки пуска осуществляли подачу тока 
в электромагнитное устройство, и его сердечник 
выдвигался вместе с  зажимом и  исследуемым 
материалом в  плоскость вращения режущего 
элемента, где материал перерезался. Результаты 
изменения частоты вращения фиксировали на 
персональном компьютере и обрабатывали. По-
вторность опытов пятикратная.

Располагая данными о  частоте вращения n1 
до среза образца исследуемого материала и  n2 
после среза, определяли удельную работу Aуд ре-
зания по формуле
	

2 2
1 2( – )

уд
k n nA

F
×

= , кДж/м 2, 	 (1)

где F  – площадь сечения перерезаемого образ-
ца, м 2; k – коэффициент, зависящий от полярно-
го момента инерции всех вращающихся частей 
маховика и ротора:

Рис. 1. Конструкция альтернативной установки: а – главный вид, б – вид сверху; 1 – рама, 2 – электродвигатель,  
3 – маховик, 4 – нож, 5 – устройство для регулирования ножа, 6 – преобразователь частоты вращения, 7 – эл.-магн. 

устройство, 8 – зажим, 9 – устройство для регулирования контрножа, 10 – контрнож, 11 – кнопки вкл. и выкл. электро
двигателя, 12 – кнопки вкл. и выкл. эл.-магн. устройства, 13 – датчик частоты вращения, 14 – персональный компьютер, 

15 – DAQ-контроллер, 16 – измельчаемый материал, 17 – электрический провод

а б
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	 2
0 02 ( )k J Jπ ′= × × +рот ,

где J0рот и  0J ′  – полярные моменты инерции соот-
ветственно ротора и маховика с ножом в кДж×с 2.

Формула (1) получена Н. Е. Резником [6] при 
исследовании на ротационном копре РК-1 ВИС-
ХОМа процесса измельчения листостебельной 
массы и  до сих пор является актуальной при 
исследовании процесса измельчения различных 
материалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам проведенных исследований 
была получена выборка данных удельных ра-
бот резания субпродуктов говяжьих при раз-
личных скоростях резания. Для полученных 
данных произведена статистическая обработка 
общепринятыми методами математической ста-
тистики [7] для доверительной вероятности 0,9, 
результаты представлены в таблице.

По данным таблицы построен график изме-
нения удельной работы резания субпродуктов 
говяжьих в зависимости от скорости (рис. 2).

Анализируя данные таблицы и рис. 2, можно 
отметить, что при измельчении субпродуктов 
говяжьих в рассмотренном диапазоне скоростей 
5–40 м/с удельная работа резания снижается 
с увеличением скорости. Причем в пределах из-
менения скорости от 5 до 20 м/с она заметно сни-
жается, после чего изменяется незначительно.

Наиболее близко описывает полученную 
кривую уравнение

	 A V= × +(–1,99) ln( ) 7,69уд , кДж/м 2,

где (–1,99) и 7,69 – эмпирические коэффициенты.
Полученные результаты согласуются с  экс-

периментальными данными измельчения листо-
стебельной массы Н. Е. Резника [6] и кости сель-
скохозяйственных животных Н. А. Барсова  [2], 
что говорит об общности закономерностей про-
цесса измельчения кормов растительного и жи-
вотного происхождения.

Снижение удельной работы резания с  повы-
шением скорости можно объяснить следующими 
причинами: с увеличением скорости резания про-
исходят локализация и концентрация разрушаю-
щей энергии у кромки лезвия, снижение работы 
предварительного сжатия материала лезвием, 
увеличение инерционного подпора прослойками 
материала, снижение коэффициента трения.

ВЫВОДЫ
1. Данные проведенного исследования свиде-

тельствуют о том, что при измельчении субпро-
дуктов говяжьих с увеличением скорости реза-
ния в диапазоне от 5 до 40 м/с удельная работа 
резания существенно снижается, с  5,08 до 0,77 
кДж/м 2, практически в 5 раз.

2. Проведенные исследования указывают на 
то, что наименьшие затраты энергии при измель-
чении субпродуктов говяжьих наблюдаются при 
скоростях резания 15–25 м/с.

3. Выявленная зависимость удельной работы 
резания от скорости резания изменяется соглас-
но уравнению: A V= × +(–1,99) ln( ) 7,69уд .

З н а ч е н и я  у д е л ь н о й  р а б о т ы  р е з а н и я  п р и  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т я х ,  к Д ж / м 2

Параметры
Скорость резания, м/с

5 10 15 20 25 30 35 40
Среднее арифметическое 5,08 2,75 1,82 1,34 1,15 0,98 0,87 0,77
Дисперсия 0,09 0,16 0,10 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Среднее квадратическое 
отклонение 0,31 0,40 0,32 0,10 0,09 0,13 0,08 0,11

Коэффициент вариации, % 6,02 14,38 17,34 7,46 7,37 12,80 8,75 14,29
Ошибка среднего арифме-
тического 0,18 0,23 0,18 0,06 0,05 0,07 0,04 0,06

Точность определения 
средней арифметической, % 3,48 8,30 10,01 4,31 4,26 7,39 5,05 8,25

Доверительный интервал 0,52 0,67 0,53 0,17 0,14 0,21 0,13 0,19

Рис. 2. График изменения удельной работы резания 
от скорости: Ауд – удельная работа резания (кДж/м 2),  

V – скорость резания (м/с)

*	Работа выполнена в рамках реализации комплекса мероприятий Программы стратегического развития ПетрГУ на 
2012–2016 гг. и проекта «Создание Центра ЕС в Баренц-регионе России».
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Gavrilov T. A., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

EXPERIMENTAL STUDY OF RAW MEAT GRINDING PROCESS AT DIFFERENT CUTTING SPEED

This article studies the influence of raw meat products’ cutting speed on the shredding work effectiveness. Shredding, by its tech-
nological process and power consumption, is the main operation in the fodder preparation process for agricultural animals. There-
fore, a research of the factors influencing effectiveness of the shredding work is of great importance. The cutting speed is one of 
these factors. At present, the problem is not researched enough to provide for effective operation of the fodder preparation process.  
In this article, the author makes conclusions based on the data obtained from a conducted experimental research. The studied 
material and beef by-products (physical and mechanical properties: humidity 72,1–72,9 %, density 1160–1180 kg/m3, temperature 
270–272 К) were alternately placed into the experimental apparatus and cut with the cutting speed from 5 to 40 m/h, with a step 
of 5 m/h. As a result of the experiment, the data pertaining the influence of the cutting speed on the effectiveness of the shred-
ding work were obtained. Analyzing these data the author showed that with the increase of the cutting speed the shredding work 
decreases. During experimental research, the author also obtained data reflecting functional dependences between the shredding 
work effectiveness and the cutting speed.
Key words: grinding, work, speed, beef
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