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Резюме. Работа посвящена анализу влияния базовых факторов, влияющих на энергетические показатели реза-
ния стеблей гибрида кукурузы «Краснодарский 230 АМБ». В число этих факторов входят: скорость резания, тол-
щина, угол заточки и острота режущей кромки ножа, а также угол скольжения. Исследования проведены на ро-
тационном копре с использованием нескольких типов ножей, отличающихся формой режущей кромки и типом 
заточки. Резание осуществляли ножами толщиной 2…8 мм с шагом 1 мм, углом заточки 10…80 градусов с шагом 
10 градусов, углом скольжения 0…50 градусов с шагом 5 градусов, остротой режущей кромки ножа 20…250 мкм, 
скорость резания варьировалась в интервале от 1 до 30 м/с. Увеличение скорости резания стеблей кукурузы с 
1 м/с до 30 м/с при использовании ножей с односторонней заточкой под углом 30 градусов и толщиной от 2 до 
8 мм приводит к снижению удельного усилия резания на 80 %. При угле скольжения 50 градусов наблюдается 
уменьшение удельного усилия резания в среднем на 44,2 % по сравнению с углом скольжения 0 градусов. С точки 
зрения обеспечения минимального усилия резания целесообразна заточка ножа под углом 10 градусов, но в 
этом случае наблюдается относительно быстрое затупление режущей кромки ножа. Увеличение угла заточки до 
30 градусов обеспечивает лучшую износостойкость режущей кромки ножа, но приводит к увеличению удельного 
усилия резания в среднем на 58 %. Снижение остроты режущей кромки ножа от 20 мкм до 250 мкм приводит к 
увеличению удельного усилия резания стеблей кукурузы в среднем – 111 %, а увеличение толщины ножа от 2 мм 
до 8 мм приводит к увеличению удельного усилия резания стеблей кукурузы в 2,04…2,45 раза в зависимости от 
скорости резания. 
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On the issue of identification of the specific cutting force of corn stalks 
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Abstract. The work is devoted to the analysis of the influence of basic factors affecting energy parameters of cutting 
stalks of "Krasnodar 230 AMB" hybrid corn. These factors include cutting speed, thickness, sharpening angle and knife 
sharpness, as well as sliding angle. The studies were conducted on a rotary cutter using several types of knives with 
different cutting edge shapes and sharpening types. Cutting was performed with knives of 2-8 mm thick with a 1 mm 
pitch, sharpening angle of 10-70 degrees with a 10 degree pitch, sliding angle of 0-50 degrees with a 5 degree pitch, 
cutting edge sharpness of 20-250 μm, cutting speed varied in the range from 1 to 30 m/s. An increase in the cutting 
speed of corn stalks from 1 m/s to 30 m/s using knives with single-sided sharpening at an angle of 30 degrees and a 
thickness of 2 to 8 mm leads to a decrease in the specific cutting force by 80%. At a sliding angle of 50 degrees, a decrease 
in the specific cutting force is observed by an average of 44.2% compared to a sliding angle of 0 degrees. In terms of 
ensuring minimum cutting force, it is advisable to sharpen the knife at an angle of 10 degrees, but in this case, the cutting 
edge of the knife becomes relatively dull. Increasing the sharpening angle to 30 degrees ensures better wear resistance 
of the cutting edge of the knife, but leads to an increase in the specific cutting force by an average of 58%. Reducing the 
sharpness of the knife from 20 μm to 200 μm leads to an increase in the specific cutting force of corn stalks by an average 
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of 111%, and increasing the thickness of the knife from 2 mm to 8 mm leads to an increase in the specific cutting force 
of corn stalks by 2.04...2.45 times, depending on the cutting speed. 
Keywords: chopping, specific cutting force, corn stalks, knife thickness, cutting edge sharpness, sliding angle, sharpening 
angle, cutting speed 
For citation: Ayugin N. P. On the issue of identification of the specific cutting force of corn stalks // Vestnik of Ulyanovsk 
state agricultural academy. 2025;2(70): 203-211 doi:10.18286/1816-4501-2025-2-203-211 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-26-00057, 
https://rscf.ru/project/24-26-00057/. 

Введение 
Измельчение кормов представляет собой клю-

чевой этап в кормлении сельскохозяйственных жи-
вотных. Этот процесс не только облегчает усвоение 
питательных веществ, но и имеет множество других 
аспектов, влияющих на здоровье и продуктивность 
животных [1, 2]. 

Исследования показывают, что у животных, 
кормящихся измельченными кормами, лучшие ре-
зультаты по сравнению с животными, получавшими 
корма в неизмельченном виде. Согласно исследова-
ниям [3, 4], было установлено, что жвачные, кото-
рые получали корма в измельченном виде, показы-
вали общую продуктивность на 15 % выше по срав-
нению с животными, поедавшими корма в неиз-
мельченном виде. 

При измельчении увеличивается площадь по-
верхности корма, что способствует более активному 
взаимодействию с ферментами, выделяющимися в 
процессе пищеварения [5]. Измельчение также поз-
воляет добиться равномерного перемешивания 
компонентов кормосмеси, что важно для создания 
сбалансированного рациона животных [6]. 

На энергетические показатели измельчения 
кормов оказывает влияние большое число факто-
ров: скорость резания, угол заточки ножа, угол 
скольжения, толщина ножа и острота режущей 
кромки ножа [7, 8, 9]. 

Одним из ключевых компонентов кормовых 
рационов для молочного стада является кукурузный 
силос [10, 11]. Кукуруза считается ведущей силосной 
культурой в мировом сельском хозяйстве, занимая 
первое место среди всех силосных культур и пре-
красно сохраняясь на любом этапе спелости. В 
структуре зимних объемистых кормов кукурузный 
силос составляет примерно 44 % [12]. 

Цель исследования – изучение и обобщение 
основных конструктивных и режимных параметров 
режущего аппарата, влияющих на удельное усилие 
резания стеблей кукурузы (скорость резания, тол-
щина, угол заточки, угол скольжения и острота режу-
щей кромки ножа). 

Материалы и методы 
Изучение влияния вышеуказанных факторов на 

удельное усилие резания стеблей кукурузы осу-
ществляли на ротационном копре (рис. 1). Для рас-
чета удельного усилия резания, определяемого как 
отношение усилия резания к площади среза, ис-
пользовали показания тензодатчиков и 

фотоизображения каждого среза, запечатленные 
фотокамерой [13]. 

При проведении исследований использовали 
ножи с односторонней заточкой, гребенчатые и П-
образные ножи толщиной от 2 мм до 8 мм. 

Ножи с односторонней заточкой и гребенчатые 
ножи были заточены под углом от 10 до 80 градусов, 
с остротой режущей кромки ножа в диапазоне от 20 
до 250 мкм. Скорость резания варьировалась от 
1 м/с до 30 м/с. 

 

 
Рис. 1. Ротационный копер 
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При лабораторном исследовании были исполь-
зованы стебли гибрида кукурузы «Краснодарский 
230 АМБ» средней влажностью 83,6 %. 

Результаты 
На рисунке 2 представлен график изменения 

удельного усилия резания стеблей кукурузы ножом 

с односторонней заточкой под углом 30 градусов 
при угле скольжения равным 0 градусов и остроте 
режущей кромки ножа 20 мкм, скорости резания от 
1 м/с до 30 м/с и толщине ножа от 2 мм до 8 мм. 

 

 
Рис. 2. Влияние скорости резания и толщины ножа на удельное усилие резания стеблей кукурузы 
 
При увеличении скорости резания стеблей 

кукурузы от 1 м/с до 30 м/с наблюдается снижение 
удельного усилия резания на 76…84 % (в 
зависимости от толщины ножа). 

Увеличение толщины ножа от 2 мм до 8 мм 
приводит к увеличению удельного усилия резания 
стеблей кукурузы в 2,04…2,45 раза в зависимости от 
скорости резания. 

На рисунке 3 представлена зависимость 
влияния скорости резания в интервале от 1 м/с до 
30 м/с и угла скольжения ножа в интервале от 0 до 
50 градусов при резании ножом толщиной 2 мм, 
углом заточки 30 градусов, остротой режущей 
кромки ножа 10 мкм на удельное усилие резания 
стеблей кукурузы. 

 

 
Рис. 3. Влияние скорости резания v и угла скольжения  на удельное усилие резания стеблей кукурузы 
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При увеличении угла скольжения ножа с 0 до 
50 градусов на скорости резания 1 м/с и 10 м/с 
наблюдается снижение удельного усилия резания 
стеблей кукурузы на 56,1 % и 41,1 % соответственно. 
При скорости резания от 20 м/с до 30 м/с среднее 
снижение удельного усилия резания составляет 
30,5 %. Выявленная зависимость характерна и для 
ножей большей толщины. 

На рисунке 4 представлено влияние скорости 
резания и угла заточки ножа толщиной 2 мм при 

угле скольжения 0 градусов на удельное усилие 
резания стеблей кукурузы. В ходе экспериментов 
скорость резания варьировалась от 1 до 30 м/с, а 
угол заточки лезвия ножа составлял 10…80 градусов. 
Аналогичные исследования с ножами толщиной до 
8 мм продемонстрировали схожие зависимости 
между скоростью резания и углом заточки на 
удельное усилие резания. 

 

 
Рис. 4. Влияние скорости резания и угла заточки ножа на удельное усилие резания стеблей кукурузы 
 
Увеличение угла заточки ножа с 10 до 80 градусов 

приводит к тому, что удельное усилие резания стеблей 
кукурузы увеличивается в 13 раз при скорости 1 м/с, до 
7,6 раза при скорости 30 м/с. 

С точки зрения обеспечения минимального 
усилия резания целесообразна заточка ножа под 
углом 10 градусов, но в этом случае наблюдается 
относительно быстрое затупление режущей кромки 
ножа. Увеличение угла заточки до 30 градусов 
обеспечивает лучшую износостойкость режущей 
кромки ножа, но приводит к увеличению удельного 
усилия резания в среднем на 58 %. 

Уравнение регрессии, характеризующее влияние 
скорости резания, толщины ножа, угла скольжения и 
угла заточки на удельное усилие резания стеблей 
кукурузы, имеет вид: 

Р = 1760650 – 125551v + 20616b – 45100α – 10111τ 
+ 3380v2 – 40v3 + 8203b2 + 1251α 2 – 200τ2 + 5τ3,  (1) 

где P - удельное усилие резания стеблей 
кукурузы, Н/м2; v – скорость резания (ножа), м/с; b – 
толщина ножа, мм; τ – угол скольжения ножа, град.; α 
– угол заточки ножа, град. 

Значение коэффициента детерминации для 
уравнения (1) составляет 0,76, в то время как 
коэффициент корреляции равен 0,87. 

На графиках (рис. 5) изображено изменение 
удельного усилия резания стеблей кукурузы при 

использовании ножей толщиной 2, 4 и 8 мм, с остротой 
режущей кромки ножа от 20 до 250 мкм и углом 
заточки 30 градусов, при скорости резания 20 м/с и 
угле скольжения 0 градусов. 

С увеличением толщины режущей кромки от 20 
до 250 мкм при скорости резания 20 м/с, угле 
скольжения 0 градусов происходит увеличение 
удельного усилия резания стеблей кукурузы от 50 % до 
2,1 раза, в зависимости от толщины ножа. 

Уравнение регрессии, отражающее влияние 
остроты режущей кромки ножа (в интервале от 20 мкм 
до 250 мкм), толщины ножа (в диапазоне от 2 до 8 мм), 
угла заточки (от 10 до 40 градусов) и скорости резания 
(от 20 до 30 м/с) на удельное усилие резания стеблей 
кукурузы, имеет следующий вид: 

Р =21391,3 – 10151,7v + 79784,1b – 1266,3α + 
2381,7δ – 203,0v2 – 5,3v3 – 1935,6b2 + 750,8α2 – 2,1δ2, (2) 

где δ – острота режущей кромки ножа, град. 
Значение коэффициента детерминации для 

уравнения (2) составляет 0,61, в то время как 
коэффициент корреляции равен 0,78. 

На рисунке 6 изображен график влияния 
скорости резания и толщины ножа на удельное усилие 
резания стеблей кукурузы при использовании 
гребенчатых ножей, имеющих угол заточки 
30 градусов. 
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а 

 
б 

 
в 

а – толщина ножа b = 2 мм; б – b = 4 мм; в – 
b = 8 мм 

Рис. 5. Влияние остроты режущей кромки 
ножа и толщины ножа на удельное усилие резания 
стеблей кукурузы 

 

 
Рис. 6. Влияние скорости резания и толщины ножа на удельное усилие резания стеблей кукурузы 

гребенчатым ножом 
 
Характер снижения удельного усилия резания 

стеблей кукурузы при использовании гребенчатых 
ножей аналогичен дугим типам ножей. 
Использование гребенчатых ножей нерационально 
с точки зрения обеспечения минимального усилия 
резания, поскольку усилие резания в среднем на 
54 % больше, чем при использовании ножей без 
гребенки. 

На рисунке 7 изображен график влияния угла 
скольжения ножа в интервале от 0 градусов до 
30 градусов и толщины ножа от 2 мм до 8 мм на 
удельное усилие резания стеблей кукурузы на 
скорости резания 20 м/с при использовании 
гребенчатых ножей. 
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Рис. 7. Влияние скорости и толщины ножа на удельное усилие резания стеблей кукурузы гребенчатым 

ножом 
 
При использовании гребенчатых ножей 

увеличение угла скольжения от 0 градусов до 
50 градусов на скорости резания 20 м/с приводит к 
снижению удельного усилия резания стеблей 
кукурузы на 51 %, наличие на лезвии ножа гребенки 
способствует меньшему смещению растительного 
материала при резании по сравнению с 
использованием ножей без гребенки. 

Уравнение регрессии, характеризующее 
влияние скорости резания, толщины ножа и угла 
скольжения на удельное усилие резания стеблей 

кукурузы при использовании гребенчатого ножа, 
имеет вид: 

Р = 2608086 – 329698v + 114415b – 7650τ + 
15438v2 – 242v3 – 

– 3701b2 – 152τ2 + 3τ3. (3) 
Значение коэффициента детерминации для 

уравнения (3) составляет 0,96, а коэффициент 
корреляции – 0,98. 

На рисунке 8 показан график зависимости 
толщины ножа и скорости резания при 
использовании П-образных ножей. 

 

 
Рис. 8. Влияние скорости резания и толщины ножа на удельное усилие резания стеблей кукурузы П-

образными ножами 
 
Уравнение регрессии, характеризующее 

влияние скорости резания, толщины ножа на 
удельное усилие резания стеблей кукурузы при 
использовании П-образного ножа, имеет вид: 

Р = 10929257 – 806400v + 1324297b + 11450v2 – 
59223b2. (4) 

Значение коэффициента детерминации для 
уравнения (4) составляет 0,96, в то время как 
коэффициент корреляции равен 0,98. 
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Увеличение скорости П-образного ножа от 
1 м/с до 30 м/с приводит к снижению удельного уси-
лия резания стеблей кукурузы в 7,5…10 раз. Увели-
чение же толщины П-образного ножа от 2 до 8 мм 
ведет к росту удельного усилия резания в среднем 
на 90 %. 

Обсуждение 
Исследования, описанные в разных литератур-

ных источниках [14, 15, 16], подтверждают, что с уве-
личением скорости резания затраты энергии на из-
мельчение уменьшаются, что согласуется с получен-
ными результатами. Опубликовано большое число 
работ, посвященных изучению влияния угла сколь-
жения ножа на энергетические показатели при реза-
нии различных стебельных культур [17, 18, 19]. 
Также авторами [20, 21] рассмотрены вопросы вли-
яния угла заточки ножей до 30 градусов, но авто-
рами рассматриваются параметры, влияющие на 
энергетические показатели измельчения в узком 
диапазоне, они не раскрывают комплексного влия-
ния скорости резания, угла заточки, угла скольже-
ния, остроты режущей кромки ножа и толщины 
ножа на энергетические показатели измельчения. 

Характер изменения основных факторов, влия-
ющих на удельное усилие резания, в большей сте-
пени аналогичен ранее полученным результатам, но 
представленные в данной работе данные отражают 
комплексное влияние основных конструктивных па-
раметров ножа и скорости резания на удельное уси-
лие резания стеблей кукурузы. 

Заключение 
Проанализировав полученные результаты, 

можно сделать следующие выводы. 

1. Увеличение скорости резания с 1 м/с до 
30 м/с при резании стеблей кукурузы ножами с 
односторонней заточкой под углом 30 градусов и 
толщиной от 2 мм до 8 мм приводит к снижению 
удельного усилия резания в среднем на 80 %. 

2. Увеличение угла скольжения ножа 
положительно сказывается на снижении удельного 
усилия резания: при увеличении угла скольжения от 
0 до 50 градусов удельное усилие резания 
снижается в среднем на 44,2 %. 

3. Увеличение угла заточки ножа от 10 градусов 
до 80 градусов приводит к увеличению удельного 
усилия резания стеблей кукурузы при скорости 1 м/с 
в 13 раз, при скорости 30 м/с – до 7,6 раза. 
Принимая во внимание требование снижения 
энергоемкости измельчения при продлении ресурса 
ножа, оптимальный угол заточки находится в 
диапазоне от 10 градусов до 30 градусов. 

4. Снижение остроты режущей кромки ножа от 
20 мкм до 250 мкм приводит к увеличению 
удельного усилия резания стеблей кукурузы в 
среднем на 111 %, а увеличение толщины ножа с 
2 мм до 8 мм ведет к возрастанию удельного усилия 
резания в 2,04…2,45 раза в зависимости от скорости 
резания. 

5. Характер снижения удельного усилия 
резания стеблей кукурузы при использовании 
гребенчатых ножей аналогичен ножам без 
гребенки. Использование гребенчатых ножей 
нерационально с точки зрения обеспечения 
минимального усилия резания, поскольку усилие 
резания в среднем на 54 % больше, чем при 
использовании ножей без гребенки. 
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