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Резюме. Работа посвящена анализу влияния скорости резания, толщины, угла заточки, остроты режущей кромки 
ножа и угла скольжения ножа на удельное усилие резания початков кукурузы. Исследования проведены на рота-
ционном копре с использованием нескольких типов ножей, отличающихся формой режущей кромки. Данная ра-
бота направлена на обобщение влияния основных факторов, от которых зависят энергетические показатели из-
мельчения початков гибрида кукурузы «Краснодарский 230 АМБ». Резание осуществляли ножами толщиной 
2…8 мм, углом заточки 10…70 градусов, углом скольжения 0…50 градусов, остротой режущей кромки ножа 
20…200 мкм, скорость резания варьировалась в интервале от 1 до 30 м/с. Увеличение скорости резания початков 
кукурузы 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 71,3 %. При скорости ножа от 1 м/с до 5 м/с увели-
чение угла скольжения от 0 градусов до 35 градусов приводит к снижению удельного усилия резания початков 
кукурузы на 35 %, а при скорости ножа 10 м/с на 20 %. Увеличение скорости ножа от 20 м/с до 30 м/с и угла сколь-
жения от 0 градусов до 50 градусов приводит к возрастанию удельного усилия резания початков кукурузы в сред-
нем в 2,4 раза. Снижение остроты режущей кромки ножа от 20 мкм до 200 мкм приводит к увеличению удель-
ного усилия резания початков кукурузы в среднем на 82 %, а увеличение толщины ножа от 2 мм до 8 мм приводит 
к возрастанию удельного усилия резания початков кукурузы до 2 раз. 
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Abstract. The work is devoted to the analysis of the influence of cutting speed, thickness, sharpening angle, sharpness 
and sliding angle of the knife on the specific cutting force of corn cobs. The studies were carried out on a rotary body 
using several types of knives with different cutting edge shapes. This work is aimed at generalizing the influence of the 
main factors on which the chopping energy parameters of cobs of "Krasnodar 230 AMB" hybrid corn depend. Cutting 
was performed with 2-8 mm thick knives, sharpening angle of 10-70 degrees, sliding angle of 0-50 degrees, cutting edge 
sharpness of 20-200 μm, cutting speed varied in the range from 1 to 30 m/s. Increase of the cutting speed of corn cobs 
to 30 m/s using knives with single-sided sharpening at an angle of 30 degrees and thickness from 2 to 8 mm leads to a 
decrease in the specific cutting force by 71.3%. At a knife speed from 1 m/s to 5 m/s, an increase in the sliding angle 
from 0 degrees to 35 degrees leads to a decrease in the specific cutting force of corn cobs by 35%, and at a knife speed 
of 10 m/s - 20%. With an increase in the knife speed from 20 m/s to 30 m/s and a sliding angle from 0 degrees to 50 
degrees, the specific cutting force of corn cobs increases by an average of 2.4 times. A decrease in the knife sharpness 
from 20 μm to 200 μm leads to an increase in the specific cutting force of corn cobs by an average of 82%, and an increase 
in the knife thickness from 2 mm to 8 mm leads to an increase in the specific cutting force of corn cobs by up to 2 times. 
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Введение 
Измельчение кормов является важным этапом в 

технологическом процессе подготовки кормов к скарм-
ливанию животным. Неизмельченные или недостаточно 
измельченные корма хуже перевариваются и усваива-
ются организмом животных, а также могут вызывать рас-
стройства пищеварения, особенно у молодняка. Размер 
частиц корма должен соответствовать физиологическим 
особенностям и возрасту животных, обеспечивая опти-
мальное взаимодействие с пищеварительными фермен-
тами [1]. 

Выбор оборудования и методов измельчения зави-
сит от типа корма, вида животных и требуемой степени 
измельчения [2]. На энергетические показатели измель-
чения кормов оказывает влияние большое число факто-
ров, к базовым относят: скорость резания, угол заточки 
ножа, угол скольжения, толщина ножа и острота режу-
щей кромки ножа [3, 4, 5]. 

Кукурузное зерно заслуженно занимает ведущие 
позиции в кормопроизводстве. Початки и зёрна кукурузы 
обладают высокой питательной ценностью и могут быть 
ценным источником энергии и питательных веществ для 
различных видов животных. 

Зерно кукурузы содержит значительное количество 
углеводов, преимущественно в виде крахмала, что де-
лает их отличным источником энергии. Содержание 
белка в зёрнах кукурузы может варьироваться, но в сред-
нем оно составляет около 10…12 %. Кроме того, кукуруза 
содержит витамины (особенно витамины группы B) и ми-
нералы, такие как калий, магний, фосфор и железо [6, 7, 
8]. 

Высокая энергетическая ценность зерна делает ку-
курузу подходящим компонентом рациона для живот-
ных, нуждающихся в большом количестве энергии, 
например, для откорма свиней и крупного рогатого скота. 
В одном килограмме зерна содержится 1,34 кормовых 
единиц и 78 г протеина [9, 10]. Кукуруза может быть ис-
пользована в качестве основного источника энергии в ра-
ционах животных, однако важно учитывать её относи-
тельно низкое содержание белка и балансировать ра-
цион за счёт других источников белка, таких как бобовые 
культуры или специальные белковые добавки. 

Початки кукурузы могут быть использованы в корм-
лении животных в целом виде, но преимущественно по-
сле измельчения или плющения. Это позволяет улучшить 
переваримость и усвояемость питательных веществ. Пе-
реваримость кукурузного зерна достаточно велика, круп-
ный рогатый скот и свиньи усваивают его на 90 %. Куку-
рузные початки могут быть включены в рационы круп-
ного рогатого скота, овец и других травоядных животных 
как источник клетчатки и энергии. 

Цель исследования – изучение и обобщение влия-
ния основных конструктивных и режимных параметров 
режущего аппарата измельчителя на удельное усилие ре-
зания початков кукурузы. 

Материалы и методы 
Исследование влияния скорости резания, толщины, 

угла заточки, угла скольжения и остроты режущей кромки 
ножа на удельное усилие резания початков кукурузы 

проводили на ротационном копре (рис. 1) при скорости 
резания от 1 м/с до 30 м/с [11]. 

 

 
Рис. 1. Ротационный копер 
 
Были использованы ножи с односторонней за-

точкой, гребенчатые и П-образные. Их толщина ва-
рьировалась в интервале от 2 мм до 8 мм, угол за-
точки в диапазоне от 10 градусов до 70 градусов, а 
острота режущей кромки ножа от 20 мкм до 
200 мкм. 
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Рис. 2. Заточка ножей, используемых при про-

ведении исследований 

Площадь среза определяли по фотографии в 
программе ImageJ. Удельное усилие резания рассчи-
тывали путем деления усилия резания на площадь 
среза. 

Значение усилия резания початков кукурузы 
определяли на основании показаний тензодатчи-
ков, подключенных к персональному компьютеру 
через модуль аналого-цифрового преобразователя 
QMS85 с использованием программных продуктов 
QMLab и QMParset. Результаты экспериментов обра-
ботаны в программе «Statistica». 

При определении усилия резания использо-
вали початки гибрида кукурузы «Краснодарский 230 
АМБ», влажностью 70,2 % в фазе молочно-восковой 
спелости. 

Результаты 
На рисунке 3 представлен график изменения 

удельного усилия резания початков 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. 

Согласно полученным результатам увеличение 
скорости ножа от 4 м/с до 30 м/с приводит к 
снижению удельного усилия резания початков 
кукурузы от 68 % до 74,6 %. 

 
 

 

 
Рис. 3. Влияние скорости резания и толщины ножа на удельное усилие резания початков кукурузы 
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Рис. 4. Влияние толщины и угла заточки ножа на удельное усилие резания початков кукурузы при угле 

заточки ножа 30 градусов 
 

 
Рис. 5. Влияние скорости и угла скольжения ножа на удельное усилие резания початков кукурузы 
 
Увеличение толщины ножа от 2 мм до 8 мм 

приводит к увеличению удельного усилия резания 
початков кукурузы от 30 % до 2 раз в зависимости от 
значения угла заточки. По мере увеличения угла 
заточки разница наиболее существенна (рис. 4). 

Согласно полученным данным (рис. 5) при ско-
рости ножа от 1 м/с до 5 м/с увеличение угла 

скольжения от 0 градусов до 35 градусов приводит к 
снижению удельного усилия резания початков куку-
рузы на 35 %, а при скорости ножа 10 м/с на 20 %. 
Увеличение скорости ножа от 20 м/с до 30 м/с и угла 
скольжения от 0 градусов до 50 градусов приводит к 
возрастанию удельного усилия резания початков ку-
курузы в среднем в 2,4 раза. 
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Рис. 6. Влияние скорости ножа и угла заточки ножа на удельное усилие резания початков кукурузы 
 
Увеличение угла заточки ножа от 10 градусов 

до 70 градусов приводит к возрастанию удельного 
усилия резания початков кукурузы в 2…2,6 раза (рис. 
6). 

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

Р = 245235,6 – 12948,7v + 13877,2b – 2133,8α – 
2110,5τ + 104,6v2 + 

+ 2,8v3 – 108,7b2 + 57,7α 2 + 52,2τ2 – 0,2τ3, (1) 
где P – удельное усилие резания початков 

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 0,83, в то время как 
коэффициент корреляции равен 0,91. 

На графике (рис. 7) изображено изменение 
удельного усилия резания початков кукурузы при 
использовании ножей толщиной 4 мм, с остротой 
режущей кромки ножа от 20 мкм до 200 мкм и углом 
заточки 30 градусов, при скорости резания 25 м/с и 
угле скольжения 0 градусов. 

 

  
Рис. 7. График зависимости удельного усилия резания початков кукурузы от угла заточки и остроты режу-

щей кромки ножа 
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Снижение остроты режущей кромки ножа от 
20 мкм до 200 мкм приводит к увеличению 
удельного усилия резания початков кукурузы от 
72 % до 92 % в зависимости от угла заточки ножа. 

Уравнение регрессии, отражающее влияние 
остроты режущей кромки ножа, толщины ножа, угла 
заточки и скорости резания на удельное усилие 
резания початков кукурузы, имеет следующий вид: 

Р = 62769,51 – 745,12v + 8247,48b – 7,65α + 
202,20δ – 14,90v2 – 

- 0,39v3 + 309,73b2 + 12,74α2 + 0,15δ2, (2) 
где δ – острота режущей кромки ножа, град. 
Значение коэффициента детерминации для 

уравнения (2) составляет 0,81, в то время как 
коэффициент корреляции равен 0,9. 

На рисунках 8 и 9 представлено изменение 
удельного усилия резания початков кукурузы при 
использовании гребенчатых ножей. 

 

 
Рис. 8. График зависимости удельного усилия резания початков кукурузы от скорости и толщины гребен-

чатого ножа при угле заточки 30 градусов 
 

 
Рис. 9. График зависимости удельного усилия резания початков кукурузы гребенчатыми ножами от ско-

рости и угла скольжения ножа 
 
При резании початков кукурузы гребенчатым 

ножом на скорости от 1 м/с до 5 м/с с увеличением 
угла скольжения от 0 до 50 градусов наблюдается 

снижение удельного усилия резания початков куку-
рузы на 34 %, а при скорости ножа 10 м/с на 27 %. 
При достижении ножом скорости от 20 м/с до 30 м/с 
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оптимальное значение угла скольжения наблюда-
ется в интервале от 20 градусов до 30 градусов, при 
этом удельное усилие резания початков кукурузы 
снижается в среднем на 17 %. Увеличение угла 
скольжения гребенчатого ножа до 50 градусов при-
водит к увеличению удельного усилия резания на 
58 % по сравнению с оптимальным значением угла 
скольжения. 

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

кукурузы при использовании гребенчатого ножа, 
имеет вид: 

Р = 457887,8 – 27959,2v + 2257,2b – 1352,2τ + 480,7v2 

+ 1284,0b2 – 33,4τ2 + 1,2τ3, (3) 
Значение коэффициента детерминации для 

уравнения (3) составляет 0,94, а коэффициент 
корреляции – 0,89. 

На рисунке 10 изображен график зависимости 
толщины ножа и скорости резания при 
использовании П-образных ножей. 

 

 
Рис. 10. График зависимости удельного усилия резания от скорости и толщины П-образного ножа при ре-

зании початков кукурузы 
 
При использовании П-образного ножа при из-

мельчении початков кукурузы по мере увеличения 
скорости ножа происходит снижение удельного уси-
лия резания. При повышении скорости ножа от 5 м/с 
до 30 м/с удельное усилие резания в зависимости от 
толщины ножа снижается в 2,5…3 раза. При увеличе-
нии толщины ножа от 2 мм до 8 мм удельное усилие 
резания увеличивается в среднем на 65 %. 

Уравнение регрессии, характеризующее 
влияние скорости резания, толщины ножа на 
удельное усилие резания початков кукурузы при 
использовании П-образного ножа, имеет вид: 

Р = 771793,3 – 57694,6v + 72204,7b + 1054,9v2 – 
2048,9b2, (4) 

Значение коэффициента детерминации для 
уравнения (4) составляет 0,98, в то время как 
коэффициент корреляции равен 0,96. 

Обсуждение 
Опубликовано значительное количество иссле-

дований, сосредоточенных на анализе влияния угла 
скольжения ножа на энергетические характеристики 
при резке кукурузы [12, 13, 14]. 

Согласно данным, представленным в различ-
ных литературных источниках [15, 16, 17], обнару-
жено, что повышение скорости резания приводит к 
снижению энергетических затрат на процесс из-
мельчения, что коррелируется с полученными 

результатами. Исследования [ 18, 19, 20] подтвер-
ждают, что с увеличением скорости резания затраты 
энергии на измельчение снижаются. Опубликован-
ные ранее исследования отражают влияние отдель-
ных параметров процесса резания в узком диапа-
зоне и не раскрывают комплексного влияния скоро-
сти резания, угла заточки, угла скольжения, остроты 
режущей кромки ножа и толщины ножа на энергети-
ческие показатели измельчения. 

Заключение 
Проведенное исследование влияния 

различных параметров ножей на удельное усилие 
резания початков кукурузы выявило ряд 
закономерностей, имеющих важное практическое 
значение. 

1. Установлено, что скорость резания оказывает 
существенное влияние на снижение усилия, так 
увеличение скорости резания от 1 м/с до 30 м/с 
позволяет снизить удельное усилие резания 
початков кукурузы до 3 раз , в то время, как 
увеличение толщины ножа от 2 мм до 8 мм 
приводит к его возрастанию до 2 раз. 

2. Оптимизация углов заточки и скольжения 
ножа и подбор подходящей остроты режущей 
кромки ножа позволяют значительно снизить 
энергозатраты на процесс измельчения початков 
кукурузы. Увеличение угла заточки ножа от 
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10 градусов до 70 градусов приводит к увеличению 
удельного усилия резания початков кукурузы в 
2…2,6 раза. При скорости ножа от 1 м/с до 5 м/с оп-
тимальное значение угла скольжения ножа состав-
ляет 35 градусов, при скорости резания от 20 м/с до 
30 м/с – 15 градусов. Снижение остроты режущей 
кромки ножа от 20 мкм до 200 мкм приводит к 
увеличению удельного усилия резания початков 
кукурузы до 92 %. 

3. Полученные уравнения регрессии позволяют 
прогнозировать удельное усилие резания в 
зависимости от сочетания различных факторов, что 
открывает возможности для оптимизации 
конструкции измельчительных машин и выбора 
наиболее эффективных режимов работы. Высокие 
значения коэффициентов детерминации (0,81…0,98) 
свидетельствуют о достаточно высокой точности 
полученных математических моделей. 
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