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В лесном и лесопарковом хозяйстве широко используются крупномерные древесные растения. Данный вид 
посадочного материала, обладающий определенными преимуществами перед обычными сеянцами и саженцами в 
виде лучшей сохранности и приживаемости, продления сезона посадки растений и снижения объемов подготови-
тельных работ, пересаживается с почвенным комом специальной техникой. В ВГЛТУ проводятся исследования по 
созданию оборудования для выкопки крупномерных растений с комом почвы. Ранее были выполнены лаборатор-
ные эксперименты по оценке усилия резания корней древесных пород ножами различной конфигурации. Полу-
ченные данные дали возможность определить оптимальные геометрические параметры режущей кромки ножа – 
угол заточки 30° и угол при вершине косоугольного лезвия в 105°. Однако данная конфигурация режущего эле-
мента не всегда обеспечивала срез корневой системы без повреждений. В данной работе представлено дальней-
шее совершенствование конструкции выкопочного оборудования и развитие исследований силового перерезания 
корневой древесины режущими элементами различного профиля. При проведении экспериментов использованы 
ножи со следующей формой режущей кромки: горизонтальной, обеспечивающей горизонтальное резание плоским 
клином, а также косой и дугообразной для реализации скользящего резания. По результатам исследований опре-
делено, что наименьшее усилие перерезания обеспечивает применение ножа с дугообразной режущей кромкой. 
Установлено, что данная конфигурация ножа в совокупности с углом заточки режущей кромки 30° позволяет вы-
полнить резание корней с минимальным сдавливанием и растрескиванием их поверхности.  

Ключевые слова: лесное хозяйство, лесопарковое хозяйство, озеленение, крупномерный посадочный 
материал, выкопка саженцев, нож, перерезание корней, усилие, режущая кромка, угол заточки 
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Abstract 
Large-sized woody plants are widely used in forestry and forest parks. This type of planting material, which has 

certain advantages over ordinary seedlings and seedlings in the form of better preservation and survival rate, prolonging 
the planting season and reducing the volume of preparatory work, is transplanted with a soil lump using special equipment. 
Research has being carried out to create equipment for digging out large-sized plants with a lump of soil. Previously, la-
boratory experiments were carried out to assess the effort of cutting the roots of tree species with blades of various confi-
gurations. The obtained data made it possible to determine the optimal geometric parameters of the cutting edge of the 
blade - the sharpening angle is 30° and the angle at the apex of the oblique blade is 105°. However, this configuration of 
the cutting element did not always provide a cut of the root system without damage. This paper presents further improve-
ment of the design of plant lifters and the development of research on power cutting of root wood with cutting elements of 
various profiles. During the experiments, we used blades with the following cutting edge shape: horizontal, providing hori-
zontal cutting with a flat wedge, as well as oblique and arcuate for sliding cutting. According to the research results, it was 
determined that the smallest cutting force is provided by the use of a blade with an arcuate cutting edge. It has been estab-
lished that this blade configuration in combination with a cutting edge sharpening angle of 30° allows cutting the roots 
with minimal squeezing and cracking of their surface. 

Keywords: forestry, gardening, large-sized planting material, seedling digging out, blade, cutting roots, effort, 
cutting edge, sharpening angle 

 
Введение 
В Воронежском государственном лесотехни-

ческом университете проводятся исследования по 
разработке средств механизации процесса получе-
ния крупномерного посадочного материала, корне-
вая система которого скрыта почвенным комом [1]. 
Данный вид продукции лесных и декоративных 
питомников активно используется в озеленитель-
ных работах для благоустройства комфортной сре-
ды в различных функциональных зонах населенных 
пунктов и скорейшего достижения эстетического 
эффекта от ландшафтного дизайна [2, 3, 4]. Он 
также перспективен для сокращения сроков прове-
дения агролесомелиоративных работ и создания 
семейственных лесосеменных плантаций [5].  

Авторами предложена конструктивно-техно-
логическая схема машины для выкопки саженцев с 
комом почвы, рабочий орган которой выполнен по 
принципу двуплечего рычага, поворачиваемого по 
полуокружности двумя гидроцилиндрами [1].  

Для определения оптимальной формы и гео-
метрических параметров режущего элемента рабо-
чего органа выкопочного орудия ранее были про-
ведены лабораторные исследования процесса сило-
вого перерезания древесины корней саженцев но-
жами с лезвием различной конфигурации – пря-
мым, с углом при вершине 80° и с углом при вер-
шине 105°. В экспериментах заточка лезвия каждо-
го из ножей была равна 60°, 45° и 30°. При этом 
использовались корни березы повислой, тополя 
пирамидального, сосны обыкновенной и дуба че-
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решчатого диаметром от 5 до 25 мм. Программа 
экспериментов предусматривала оценку величины 
усилия резания с получением аналитических зави-
симостей усилий перерезания корней саженцев 
различных пород от их диаметров, а также качества 
среза корня.  

Было установлено, что рабочий орган выко-
почной машины целесообразно оснащать ножом с 
углом при вершине 105° и углом заточки 30° 
(рис. 1), т.к. при его использовании наблюдается 
наименьшее усилие перерезания и срез корня без 
повреждений [7]. 

 
Рис. 1. Нож с углом при вершине 105º и углом 
заточки 30º (собственные разработки авторов) 

 
Постановка задачи исследования 
Выкопка растений-крупномеров – важный, 

но в то же время специфический процесс в общем 
цикле их использования, при осуществлении кото-
рого должно обеспечиваться высокое качество за-
готавливаемого саженца в виде сохранности поч-
венной глыбки и надземной части растения, а также 
среза корней без смятия и разрывов [6]. Однако при 
проведении полевых испытаний в целом эффектив-
ной конструкции выкопочного оборудования в слу-
чае контакта корневой системы растения с цен-
тральной частью рабочего органа в виде двух тре-
угольников часто наблюдалось повреждение кор-
ней в виде их смятия и размочаливания, снижаю-
щее эффективность его приживаемости на новом 
месте произрастания. 

С целью устранения выявленного недостатка 
предлагается усовершенствованная конструкция 

машины для выкопки саженцев с комом почвы, 
включающая раму с консольными несущими 
брусьями 1, навесное устройство 2 и вертикальные 
стойки 3.  

Подкапывающий рабочий орган в виде ков-
ша с выемкой в днище закрепляется на стойках. 
При выкопке растения он поворачивается по полу-
окружности гидроцилиндром 4 в шарнирах крепле-
ния 5 (рис. 2).  

 
Рис. 2. Конструкция машины для выкопки 

посадочного материала с комом почвы: 1 – рама 
с несущими брусьями; 2 – механизм навески; 
3 – вертикальные стойки; 4 – гидроцилиндр; 
5 – шарниры крепления вертикальных стоек; 

6 – опоры; 7 – ограничитель (собственные 
разработки авторов) 

 
На концах несущих брусьев с нижней сторо-

ны закреплены опоры 6. Машина имеет ограничи-
тель 7, размещенный на окончании штока рабочего 
гидроцилиндра. 

Лезвие 1 рабочего органа, состоящего из 
двух боковых стенок 2, основания 3 и двух полос 4, 
образующего днище ковша (рис. 3), имеет плавную 
дугообразную форму для обеспечения скользящего 
резания при отсутствии элементов, повреждающих 
корни при их перерезании. 
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Для оценки эффективности использования в 
конструкции рабочего органа выкопочного обору-
дования лезвия дугообразной формы путем сравне-
ния величины прикладываемого усилия при пере-
резании корней выкапываемых саженцев с данны-
ми, полученными ранее при выполнении силового 
резания корней дуба, сосны, березы и тополя, была 
разработана программа лабораторных исследова-
ний, предусматривающая использование горизон-
тального, дугообразного и косого ножей. 

 
Рис. 3. Рабочий орган выкопочной машины: 

1 – лезвие; 2 – боковые стенки; 3 – основание; 
4 – опорные полосы (собственные разработки 

авторов) 
 

Материалы и методы исследования 
Взаимодействие исполнительного механизма 

выкопочного оборудования с рабочей средой при 
заготовке крупномерного посадочного материала 
имеет ряд отличий по сравнению с технологиче-
скими процессами сельскохозяйственных почвооб-
рабатывающих орудий вследствие контакта выка-
пывающего рабочего органа со структурно неодно-
родной средой в виде почвы с наличием в ней кор-
ней растений [8]. Происходящее при этом резание 
корней – крайне сложный процесс, которому пред-
шествует предварительное сжатие древесины кор-
ней верхней фаской лезвия рабочего органа до воз-
никновения на его режущей кромке разрушающего 
контактного напряжения, по величине которого 
оценивается способность материала сопротивлять-
ся разрушению [9, 10]. 

Разделение волокон древесины непосредст-
венно при резании осуществляется за счет давления 
кромки лезвия, так как максимальная реакция при 
этом воздействует на кромку и значительно мень-
ше – на фаски. Разрушение материала под кромкой 
лезвия происходит в зоне её непосредственного 
контакта с перерезаемым корнем. 

Форма лезвия режущего элемента рабочего 
органа, фаски и угол заточки оказывают большое 
влияние на энергоемкость процесса резания. Фаски 
определяют влияние угла заточки лезвия на про-
цесс резания, который зависит от реологических 
свойств обрабатываемого объекта. 

Корневая древесина является вязкоупругим 
(вязкопластичным) материалом, физико-механи-
ческие свойства которого определяются модулем 
упругости, коэффициентом Пуассона и коэффици-
ентом внутреннего трения [10, 11].  

При резании материала с сильно выражен-
ными упругими свойствами наличие фасок позво-
ляет снизить усилие резания до 20 %. Имеющиеся 
волокна растягиваются фасками, усиливая проти-
ворежущий подпор лезвию, что облегчает резание. 
В то же время для материала с сильно выраженны-
ми вязкостными свойствами роль фасок в рабочем 
процессе снижается, в то время как давление на 
кромке лезвия составляет до 80 % общего усилия 
резания.  

В рамках предыдущей серии исследований 
наибольшее значение усилия резания корней на-
блюдалось при использовании режущих элементов 
с углом заточки 60°, поэтому при составлении про-
граммы экспериментов было решено оценить энер-
гоемкость и качество среза ножей с заточкой лезвия 
в 45° и 30°. 

Для испытания древесины на перерезание 
ножами с различными геометрическими парамет-
рами использовалась универсальная испытательная 
машина УМ-5А, оснащенная приводным электро-
двигателем (рис. 4). В процессе проведения экспе-
риментов при помощи коробки скоростей устанав-
ливалась скорость 60 мм/мин. 

Испытания проводились с использованием 
оснастки, которая является аналогом специального 
приспособления согласно ГОСТ 16483.13-72, но 
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модернизированным для закрепления образцов 
круглого сечения. 

Для определения необходимого усилия пе-
ререзания были заготовлены образцы корней сле-
дующих древесных пород: дуб черешчатый, сосна 
обыкновенная и липа крупнолистная диаметров 5; 
8; 10; 12; 15; 18 и 25 мм. Влажность образцов со-
ставила 60 %, 46 % и 50 % для корней дуба, сосны 
и липы соответственно. 

 
Рис. 4. Испытание корней саженцев на перерезание 

на стенде УМ-5А (собственное фото авторов) 

Результаты и обсуждение 
По результатам замеров усилий перерезания 

корневой древесины ножами с различной геомет-
рической конфигурацией получены зависимости 
усилия резания корней исследуемых пород от их 
диаметра, которые представлены на рис. 5…10. 

Анализ результатов проведенной серии экс-
периментов показал, что наибольшие усилия пере-
резания наблюдались при использовании горизон-
тального ножа с углом заточки 45° (рис. 5). Резание 
наиболее плотной древесины корней дуба черешча-
того сопровождалось приложением к ножу макси-
мального усилия (7090,4 Н при перерезании корня 
диаметром 25 мм). 

В то же время величина усилия при резании 
корней липы крупнолистной и сосны обыкновен-
ной примерно одинакова на всем диапазоне ис-
пользуемых диаметров (2704 Н для липы и 2757,6 – 
для сосны при при перерезании корня диаметром 
25 мм), что согласуется с практически равной вели-
чиной плотности данных древесных пород (липа – 
495 кг/м3, сосна – 500 кг/м3) и незначительными 
различиями во влажности заготовленных корней. 
 
 
 
 

 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 5. Зависимость усилия резания корней саженцев различных пород от диаметра (а) при резании 
горизонтальным ножом с углом заточки 45º (б) (собственные результаты авторов) 
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а)                                                                                 б) 

Рис. 6. Зависимость усилия резания корней саженцев различных пород от диаметра (а) при резании 
косым ножом с углом заточки 45° (б) (собственные результаты авторов) 

 

 
а)                                                                     б) 

Рис. 7. Зависимость усилия резания корней саженцев различных пород от диаметра (а) при резании 
дугообразным ножом с углом заточки 45°(б) (собственные результаты авторов) 

 
Использование косого ножа с углом заточки 

45° охарактеризовалось следующим (рис. 6): наи-
большие значения усилия, как и для горизонталь-
ного ножа, наблюдались при перерезании корней 
дуба, однако оно было меньше (6266,9 Н против 
7090,4 Н при перерезании корня диаметром 25 мм). 
Снижение усилия резания также было отмечено и 
для остальных используемых в экспериментах дре-
весных пород с минимальным разбросом значений 
по сходным диаметрам. 

Наименьшее усилие среди всех ножей с уг-
лом заточки режущей кромки 45° было отмечено 
при использовании дугообразного ножа (рис. 7). 

При перерезании корней дуба черешчатого диамет-
ром 25 мм величина усилия была следующей: дуго-
образный нож – 5888,8 Н, косой нож – 6266,923, 
горизонтальный нож – 7090,4 Н. Усилие перереза-
ния корней липы крупнолистной и сосны обыкно-
венной также было минимальным с незначитель-
ным разбросом значений по соответствующим 
диаметрам (для сравнения приведены усилия пере-
резания корней диаметром 25 мм): 

- липа: дугообразный нож – 2155,5 Н, косой 
нож – 2520,4 Н, горизонтальный нож – 2704 Н; 

- сосна: дугообразный нож – 2530,8 Н, косой 
нож – 2184,8 Н, горизонтальный нож – 2757,2 Н.
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                                        а)                                                                     б)              

Рис. 8. Зависимость усилия резания корней саженцев различных пород от диаметра (а) при резании 
горизонтальным ножом с углом заточки 30° (б) (собственные результаты авторов) 

 

 
                                              а)                                                                      б)              

Рис. 9. Зависимость усилия резания корней саженцев различных пород от диаметра (а) при резании 
косым ножом с углом заточки 30° (б) (собственные результаты авторов) 

 

 
                                              а)                                                                      б)              

Рис. 10. Зависимость усилия резания корней саженцев различных пород от диаметра (а) при резании 
дугообразным ножом с углом заточки 30° (б) (собственные результаты авторов) 
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Рис. 11. Зависимость усилия резания корней саженцев дуба черешчатого от диаметра при резании 

ножами с углом заточки 30º (собственные результаты авторов) 
 

Аналогичная зависимость установлена и при 
перерезании остальных используемых в экспери-
менте пород. 

Общий вид зависимости усилия резания 
корней саженцев различных пород косым ножом с 
углом заточки 30° представлен на рис. 9. Выявлен-
ные ранее закономерности проявились и в рамках 
данной серии экспериментов. 

Эксперименты по перерезанию корневой 
древесины показали, что минимальное приклады-
ваемое усилие при перерезании корней используе-
мых древесных пород наблюдается при примене-
нии дугообразного ножа, имеющего угол заточки 
30° (рис. 10). 

Выводы 
Несмотря на то что плотность корневой дре-

весины меньше плотности древесины ствола дерева 
[11], для оценки эффекта снижения усилия резания 
корней ножами с углом заточки лезвия 30° целесо-
образно рассмотреть результаты перерезания кор-
ней дуба черешчатого с наиболее плотной древеси-
ной среди рассматриваемых пород (рис. 11). Ана-
лиз опытных данных показал, что усилие перереза-
ния корней различного диаметра при применении 
дугообразного ножа снижается на 9…20 % в срав-
нении с использованием горизонтального ножа и на 
7…15 % в сравнении с использованием косого но-
жа. Аналогичная закономерность проявляется и 

при перерезании различными ножами корней липы 
крупнолистной и сосны обыкновенной. 

Немаловажным моментом в рамках про-
граммы исследований являлась оценка качества 
перерезания корня при проведении экспериментов. 
Критериями качественного среза являлось отсутст-
вие смятия и разрывов волокон древесины. Наряду 
с высокой энергоемкостью процесса перерезания, 
ножи с углом заточки 45° выполняли срез со значи-
тельным повреждением корня (рис. 12). 

 
Рис. 12. Срез корня при использовании 

дугообразного ножа (а) и косого ножа (б) с углом 
заточки 30° (собственное фото авторов) 

 
Установлено, что использование ножей с уг-

лом заточки 30° обеспечивает более качественный 
срез вследствие меньшего наклона режущей кром-
ки по отношению к перерезаемому корню, что спо-
собствует уменьшению смятия волокон древесины 
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в процессе движения режущего элемента (рис. 12). 
Дугообразный нож перерезал корень с минималь-
ным растрескиванием поверхности среза.  

В процессе обработки результатов экспери-
ментов с помощью полиномиальной регрессии вы-
полнена аппроксимация экспериментальных дан-
ных и установлена функциональная зависимость 
усилия перерезания древесных корней дугообраз-
ным ножом с углом заточки 30° от их диаметра 
(рис. 13) с получением уравнений в виде полинома 
второй степени для различных пород саженцев: 

для дуба: 396,66083,527179,6 2  ddy ,  

                   ;9985,02 R                               (1) 

для липы: 6,137089,497929,0 2  ddy  

                  8945,02 R ;                              (2) 

для сосны: 943,53999,383268,1 2  ddy  

                  989,02 R .                                (3) 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 13. Зависимость усилия перерезания корней дугообразным ножом с углом заточки 30° от их диаметра: 
а – дуб; б – липа; в – сосна (собственные результаты авторов) 
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Таким образом, результаты выполненных 
исследований показывают целесообразность осна-
щения рабочих органов выкопочного оборудования 
режущими элементами дугообразной формы. Ис-
пользование дугообразного лезвия обеспечивает 
силовое резание корневой древесины со скольже-
нием со сниженной энергоемкостью и минималь-
ными повреждениями корня в месте среза. 

При этом при работе выкопочных машин 
подкапывающий механизм осуществляет взаимо-
действие со структурно-сложной рабочей средой, 
где на параметры процесса выкопки оказывают 
совместное влияние как корневые включения, так и 
почва.  

Поэтому последующее развитие исследова-
ний процесса резания почвенно-растительной сре-
ды режущими элементами подразумевает изучение 
резания корней в среде, имитирующей почву. Это 
дает возможность повысить сходство с реальными 
рабочими условиями выкопочного оборудования, 
когда при перерезании лезвием корень не закреп-
лен жестко, а происходит его смещение в почве, 
влияющее на характер резания. 

Получаемые данные о силовых характери-
стиках протекания процесса перерезания древеси-
ны корней применимы при математическом моде-
лировании процессов взаимодействия рабочих ор-
ганов машин с почвой, насыщенной корнями рас-
тений.
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