
МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 23

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ      № 5, 2009 г.

Современное обеспечение учебного процесса

Оптимальные Усилия резания 
корнеплодов

Исаев Ю. М., Зотов Е. И., Хабарова В. В., 
Гришина Е. В.

Ульяновская государственная 
сельскохозяйственная академия,  

Ульяновск, Россия

Основной задачей теоретических и экспери‑
ментальных исследований процесса измельчение 
корнеплодов является снижение его энергоемкос‑
ти. Наиболее рациональным способом измельче‑
ния для корнеплодов является резание.

Проведенные исследования и анализ геомет‑
рических параметров лезвия ножа в плоскости, 
перпендикулярной к плоскости резания, позволи‑
ли найти наиболее рациональные значения пара‑
метров. Рассмотрим случай расположения ножей 
под углом α относительно движущегося транспор‑
тера со скоростью υT вдоль оси Ox�.

Для определения взаимосвязи между силами, 
возникающими в процессе резания, выделим се‑
чение измельчаемого материала в виде цилиндри‑
ческого тела и сведем задачу к плоскому случаю.

Приложенными к корнеплоду силами будут: 
P=mg – сила тяжести; N2 ‑ нормальная реакция 
лезвия ножа; N1 ‑ нормальная реакция поверхнос‑
ти транспортера; F2=f2N2 ‑ сила трения корнепло‑
да о лезвие ножа; F1=f1N1 ‑ сила трения корнепло‑
да о поверхность транспортера

Рассмотрим равновесие цилиндрического тела, 
на которое действуют заданные силы. Все силы 
лежат в одной плоскости и сходятся в точке С.

, (1)

. (2)

Решая систему (1), (2) относительно реакции 
N2, для того, чтобы процесс резания имел место, 
необходимо, чтобы сила трения корнеплода о по‑
верхность транспортера удовлетворяла условию:

F1>F2 cos α – N2 sin α.
Нормальная реакция N2 в этом случае должна 

удовлетворять условию:

 (3)

А значит и сила резания должна удовлетво‑
рять данному соотношению (3), которое в зависи‑
мости от угла наклона ножей к плоскости транс‑
портера при различных коэффициентах трения, 
позволяет определить оптимальные параметры 
процесса резания.
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Производство цемента является одной из на‑
иболее материало- и энергоемких отраслей про‑
мышленности. Для получения 1 тонны цемента 
требуется до 3 тонн сырьевых материалов. Пос‑
кольку запасы природного сырья постепенно 
истощаются, то использование различных отхо‑
дов с целью замены природных компонентов яв‑
ляется весьма актуальным.

В связи с этим целью настоящей работы яв‑
лялось исследование возможности замены части 
карбонатного компонента сырьевой смеси на от‑
ход сахарного производства – дефекат. В насто‑
ящее время дефекат направляется в отвал, зани‑
мая полезные площади, при высыхании дефеката 
образуется пыль, ухудшающая экологическую 
обстановку [1].

Результаты исследований показали (см. табл. 1, 
рис. 1), что отход содержит 48,4 % СаО в виде 
СаСО3 (линии 3,86; 3,04; 2,50; 2,28; 2,09; 1,91; 
1,87 Å), 2,65 % ���SiO2 в виде кварца (линия 3,36 Å), 
1,12 % ���������������������������������     MgO������������������������������      и около 1,5 % других оксидов.

Если бы дефекат был представлен только крис‑
таллическим кальцитом СаСО3, то потери при 
прокаливании должны были составлять 38,03 %. 
Фактически потери равны 45,6 %, т. е. разница 
составляет 7,57 % органических веществ (нерас‑
творимые сахараты кальция и магния и другие). 
Подтверждением наличия органических соедине‑
ний является экзотермический эффект выгорания 
на кривой �����������  D����������  ТА при 3300С (см. рис. 1). При тем‑
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пературе 930 0С наблюдается эндоэффект разложе‑
ния кальцита СаСО3.

Вскрышной мел Стойленского горно-обогати‑
тельного комбината (СГОКа) чистый, содержит 
54,07 % СаО и около 2,6 % примесей. На рент
генограмме все отражения принадлежат кальци‑
ту СаСО3.

Влажность природного мела СГОКа состави‑
ла 21,8 %, а дефеката из отвалов – 25 %. Именно 
высокая влажность дефеката предопределяет его 
использование в производстве цемента по мокро‑

му способу. Чтобы определить влияние дефеката 
на реологические свойства сырьевого шлама ис‑
следовалась растекаемость мелового, дефекатно‑
го и мело-дефекатного (мел: дефекат = 1: 1) шла‑
мов. Установлено, что растекаемость мелового 
шлама 60 мм достигается при влажности 41 %, 
дефекатного шлама – при влажности 44,7 %, 
а мело-дефекатного – при влажности 42 %. Веро‑
ятно, меньшая растекаемость мело-дефекатного 
шлама обусловлена влиянием органических ве‑
ществ, присутствующих в дефекате.

Табл. 1. Химический состав сырьевых материалов, %

Материал SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ппп прочее Сумма

Дефекат 2,65 0,56 0,40 48,40 1,12 0,53 0,01 45,6 0 99,27

Мел СГОКа 1,33 0,51 0,31 54,07 0,29 0,09 0,06 42,85 0 99,51

Глина
СГОКа 68,15 13,05 4,53 1,63 1,20 0,10 1,60 6,84 0 97,10

Шлак
отвальный 20,41 4,65 17,11 38,47 7,4 0 0 7,69 4,27 100

Глина 
высокоалюминатная 35,00 22,75 1,46 2,84 0,36 0,04 0,15 37,23 0 99,83

DTA 3300C

9300C
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Рис. 1. Рентгенограмма и ДТА дефеката
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Рис. 2. Рентгенограмма глины и отвального шлака
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В качестве алюмосиликатного компонента 
сырьевой смеси использовалась глина СГОКа, 
содержащая 68,15 % ���SiO2 и 13,05 % ��Al2O3, а так‑
же ��Fe2O3 (4,53 %), ����������������   CaO�������������    (1,63 %) и �R2O����������  (1,6 %). 
Как видно, глина малоалюминатная, отноше‑
ние ���SiO2 к ��Al2O3 составляет 5,2, поэтому для по
лучения оптимального состава сырьевой сме‑
си необходимо введение алюмосодержащей 
добавки. На рентгенограмме глины (рис. 2) 
основные отражения относятся к кварцу ���SiO2 
(линии 4,28; 3,35; 2,46 Å) и монтмориллониту 
Al2O3·4���SiO2·��nH2O���������������������������������     (линии 16,83‑14,73; 4,48; 3,18; 
3,04; 2,58 Å). Глинистые минералы ввиду несо‑
вершенства структуры и небольшого количества 
на рентгенограмме проявляются слабо. Щелочи 
в глине представлены в виде калиевого полевого 
шпата �K2O���·��Al2O3·6���SiO2 (линии 3,26; 3,18 Å).

В качестве железосодержащей добавки ис
пользовался отвальный шлак электросталепла‑
вильного производства. Основными оксидами 
в шлаке являются СаО (38,47 %), ���SiO2 (20,41 %) 
и ��Fe2O3 (17,11 %). На рентгенограмме основные 
отражения принадлежат гидросиликату каль
ция �C2SH������������������������������������������        (����������������������������������������      A���������������������������������������      ) (линии 3,26; 2,88; 2,81; 2,74; 2,53; 
2,48; 2,42; 2,24 Å), двухкальциевому силикату 
γ-�C2S��������������������������������������������         (линии 3,01; 2,74; 2,72 и 2,32 Å), кальций
магниевым силикатам �C7MS4 (линии 2,74; 2,72; 
2,67; 2,24; 2,21 Å) и �C5MS3 (линии 2,88; 2,74; 
2,72; 2,67; 2,24 Å) и периклазу ����������������  MgO�������������   (линия 2,10 
Å). Немного содержится мелилита С2 (А, М) �S2 
(линии 2,85; 2,40; 2,30 Å) и портландита Са (ОН)2 
(линии 3,09; 2,61 Å). Кроме того, шлак содержит 
Fe2O3 в виде вюстита ���FeO (линия 2,14 Å) и гема‑
тита ��Fe2O3 (линии 2,67; 2,53 Å).

Для получения оптимального содержания Al2O3 
в сырьевой смеси дополнительно использовалась 
высокоалюминатная глина с содержанием 22,75 % 
Al2O3 и отношением SiO2 к Al2O3, равным 1,54.

Сырьевые смеси рассчитывались с КН = 0,92, 
n�����������������������������������������������             = 2,2 и ��������������������������������������        p�������������������������������������         = 1,3 на основе смеси мела и дефека‑
та в соотношении 1: 1 (№ 1) и на основе чистого 
дефеката (№ 2). Установлено, что в сырьевой сме‑
си № 1 содержание ��Al2O3 = 3,51 и ��Fe2O3 = 2,70 %, 
при использовании чистого дефеката содержа‑
ние ��Al2O3 снижается до 3,39 % и ��Fe2O3 до 2,61 %. 
Поэтому сырьевая смесь № 2 рассчитывалась 
с ���������  n��������   = 2,15.

Влияние дефеката на процесс минералообразо
вания исследовалось на основе сырьевых смесей № 1 
и № 2, содержащих различное количество дефеката. 
Реакционная способность сырьевых смесей опреде
лялась по содержанию СаОсв. при температурах 

1250, 1350 и 1450 0С. Установлено, что при темпера
туре 1250 0С содержание СаОсв в спеке смеси № 1 
равно 18,9 %, а в спеке смеси № 2‑16,1 % (рис. 3). 
С появлением клинкерного расплава возрастает 
интенсивность процесса минералообразования. Бо‑
лее ускоренное усвоение СаО наблюдается в смеси 
№ 2 и при 1350 0С, содержание СаОсв в спеке смеси 
№ 1 составило 11,2 %, а в спеке смеси № 2‑8,1 %. 
При температуре 1450 0С без выдержки в спеке сме‑
си № 2 также наблюдается бόльшая скорость усвое
ния СаОсв. Так, содержание СаОсв в спеке смеси № 1 
составляет 4,7 %, в спеке смеси № 2‑1,5 %.
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Рис. 3. Усвоение СаОсв  
при нагревании сырьевых смесей

Таким образом, процессы минералообразо
вания в сырьевой смеси, содержащей 100 % дефе‑
ката, протекают интенсивнее, чем в сырьевой сме‑
си, содержащей 50 % дефеката, что подтвержда
ется рентгенофазовым анализом спеков. Так, при 
всех исследуемых температурах спеки смеси № 2 
содержат меньше неусвоенного СаО и больше об‑
разовавшихся клинкерных минералов �C3S����   и �C2S�.

Обжиг цементных клинкеров проводился од‑
новременно в силитовой печи при температуре 
1450 0С с выдержкой 40 минут. Все клинкера хо‑
рошо обожглись, содержание свободной извес‑
ти – менее 1 %. Расчетное содержание алита С3S� 
в клинкере № 1 на основе смеси мела и дефеката 
в соотношении 1: 1 равно 61 %, белита �C2S���������   – 17 %, 
трехкальциевого алюмината С3A 8 %, а сумма 
минералов плавней (трехкальциевого алюмината 
С3A и четырехкальциевого алюмоферрита �C4AF��) 
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составляет 21 %. В клинкере № 2 на основе чис‑
того дефеката немного меньше С3S�����������    (60 %) и С3A 
(7,8 %) и соответственно сумма минералов плав‑
ней (20 %), но больше белита (18 %). Во всех клин‑
керах повышенное количество ����������������  MgO�������������  , в клинкере 
№ 1‑2,28 %, а в клинкере № 2‑2,79 %. Сумма не‑
желательных оксидов ��SO3 и �R2O����������������  соответственно 
равна 0,73 и 0,96 %.

Прочность лабораторных цементов с удель‑
ной поверхностью 300 ± 10 м2 / кг определялась 
в малых образцах размером 1,41×1,41×1,41 см 
из теста нормальной густоты состава 1: 0. 
Для сравнения также в малых образцах заформо‑
вали промышленный цемент ПЦ 500‑Д0 с удель‑
ной поверхностью 290 м2 / кг и прочностью 52,6 
МПа. Затем прочность лабораторных цементов 
соотносилась с прочностью промышленного 
цемента, определенной в малых образцах и по 
ГОСТ 310.4‑85.

Рис. 4. Прочность лабораторных цементов, МПа

Прочность промышленного цемента ПЦ 500-
Д0, определенная по ГОСТу, в возрасте 3 суток 
составила 29,2 МПа, а в 28 суток – 52,6 МПа. 
Как видно, прочность лабораторного цемента № 1 
на основе смеси мела и дефеката в соотношении 
1: 1 в возрасте 3 суток составляет 28,1 МПа, к 28 
суткам достигает 51,3 МПа, что соответствует 
марке 500 (см. рис. 4). Использование только де‑
феката в сырьевой смеси № 2 приводит к сниже‑
нию прочности цемента в 3 суток до 26,5 МПа, 
а в 28 суток – до 40,5 МПа.

Выводы
Использование дефеката в качестве замените‑

ля карбонатного компонента в количестве 50 % 
позволяет получить сырьевой шлам с требуе‑
мыми реологическими свойствами. При обжиге 

мело-дефекатного шлама получается высокока‑
чественный цемент марки 500. При использова‑
нии чистого дефеката в качестве карбонатного 
компонента сырьевой смеси получается портлан‑
дцемент только марки 400.
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Одним из показателей, характеризующих 
технологию разработки месторождений при‑
родного камня, служит интенсивность добычи 
блоков, оцениваемая через скорость продвиже‑
ния фронта работ, которая зависит как от про‑
должительности отдельных процессов добычи, 
так и интервалов времени между ними. Пос‑
кольку исследованиями авторов было доказано, 
что уменьшение интенсивности горных работ 
позволяет снизить уровень конечных напряже‑
ний в камне, а, следовательно, увеличить выход 
продукции из него, то вопрос выбора рацио‑
нальной интенсивности имеет важное практи‑
ческое значение.

Для определения необходимых для этого 
численных зависимостей на карьерах, разраба‑
тывающих Кибик-Кордонское месторождение 
мрамора, и ряде гранитных месторождений 
на протяжении многих лет исследовали дина‑
мику коэффициента выхода блоков. При этом 
были использованы данные маркшейдерских 
замеров, ретроспективного и перспективного 
прогноза коэффициента выхода блоков с учетом 
элементов трещин с их координатной привязкой 
к площадкам уступов.

В результате было установлено, что относи‑
тельное снижение коэффициента выхода блоков 
достигает максимума в июле – месяце с наибо‑
лее благоприятными климатическими условия‑
ми. Для объяснения этого феномена, по данным 
десятилетних метеонаблюдений рассчитали 
значения термических напряжений в мраморе 
на разной глубине в течение года и определили, 


