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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ НОЖЕЙ 
РЕЖУЩЕ-ИЗМЕЛЬЧАЮЩИХ АППАРАТОВ 
КОРМОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ

В работе предложен способ и разработана методика ускоренных стендовых испытаний в лабо-
раторных условиях ножей режуще-измельчающих аппаратов кормоуборочных комбайнов. Одно 
из главных назначений разработанного метода — экспериментальная сравнительная оценка 
длительной работоспособности (по критерию износостойкости) различных вариантов ножей 
(по материалам для их изготовления и конструктивно-геометрическим параметрам). Предла-
гаемым способом испытаний решается задача по оценке износостойкости ножей сельскохо-
зяйственных комбайнов по двум параметрам: физическому износу и затуплению их режущей 
кромки. В качестве контробразцов при испытаниях используется гибкая лента с закрепленным 
на одной ее плоскости абразивом, что позволяет реализовать износ при ударе со скольжени-
ем и тем самым значительно ускорить процесс повреждения ножей. Методика разрешает 
проводить испытания одновременно двух ножей, изготовленных по различным технологиям, 
в сопоставимых условиях. Кроме того, для ускорения испытаний на установке монтируется 
не один, а несколько контробразцов. В результате таких испытаний моделируется процесс 
ударно-усталостного нагружения с проскальзыванием и воспроизводится повреждение ножа, 
близкое к эксплуатационному: износ и увеличение радиуса режущей кромки. С использованием 
разработанной методики проведены сравнительные ускоренные испытания стальных импорт-
ных и чугунных отечественных (производства ОАО «Гомсельмаш») ножей, изготовленных по 
различным технологиям. Проведенные испытания позволили количественно оценить отличие 
служебных характеристик ножей режущих барабанов, изготовленных по различным техноло-
гиям, что подтверждает ее полезность и эффективность. Разработанная методика утвер-
ждена в установленном порядке и используется для проведения стендовых испытаний ножей 
на ОАО «Гомсельмаш».
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Введение. Кормоуборочный комбайн в про-
цессе своей работы производит следующие ос-
новные операции: скашивание кормов, их подбор 
и измельчение. При этом измельчение, производи-
мое системой «противорежущий брус — ножи — 
основание измельчающего барабана», является 
главной и наиболее энергоемкой операцией [1–3]. 
В связи с этим система «нож — прижим — бол-
ты — основание» является одним из наиболее 
ответственных узлов режущего барабана комбай-

на КВК-800 «ПАЛЕССЕ FS80» производства 
ОАО «Гомсельмаш» [4–5] (рисунок 1). В данной 
системе реализуется как контактное взаимодей-
ствие с трением ее компонентов, так и изгиб ножа 
вследствие резания зеленой массы.

Экспериментальное определение характери-
стик работоспособности ножей кормоуборочных 
комбайнов в условиях натурных полевых испы-
таний хотя и дает наиболее точные результаты, 
является весьма длительным, трудоемким, доро-
гостоящим и реализуемым только в течение убо-
рочного сезона. Между тем на практике довольно 
часто возникает потребность в ускоренной оценке 
надежности ножей, например, если необходимо 
быстро сравнительно оценить тот или иной кон-
структивный вариант ножа с точки зрения его из-
носостойкости. В этой связи разработка методики 
сравнительных стендовых ускоренных испытаний 
ножей кормоуборочных комбайнов (для ускорен-
ной оценки износостойкости поверхности резания 
ножей в условиях, близких к эксплуатационным) 
представляется весьма актуальной. Существенной 
особенностью этой методики является то, что она 
должна решать задачу по оценке износостойкости 
ножа по двум параметрам: физическому износу 
и затуплению его режущей кромки.

Таким образом, целью работы является разра-
ботка методики сравнительных стендовых уско-
ренных испытаний в условиях, близких к экс-
плуатационным, для сопоставления различных 
вариантов технологий изготовления ножей режу-
ще-измельчающего аппарата кормоуборочного 
комбайна КВК-800 «ПАЛЕССЕ FS80».

Методика ускоренных испытаний ножей 
на износостойкость. Разработана методика уско-
ренных испытаний ножей, с использованием кото-
рой решается задача по оценке износостойкости 
ножей сельскохозяйственных комбайнов по двум 
параметрам: физическому износу и затуплению 
их режущей кромки.

Схема испытаний приведена на рисунке 2. 
В процессе испытаний происходит ударное воздей-
ствие на нож консольно закрепленным контробраз-
цом, который вращается с заданной угловой ско-
ростью ω. С целью ускорения повреждения ножей 
в качестве контробразца принята лента наждачной 
бумаги (см. рисунок 2). Путем подбора угла уста-
новки ножа в процессе испытаний реализуется по-
вреждение ножа, близкое к натурному. Как видно 
из рисунка 2, с помощью ленты наждачной бумаги 
за один цикл испытаний реализуется удар со сколь-
жением и, следовательно, износ передней и задней 
поверхности испытуемого ножа с обволакиванием 
его режущей кромки по радиусу r затупления.

Способ испытаний реализуется следующим 
образом (см. рисунок 2). Испытуемый натурный 
образец-нож, изготовленный по принятой тех-
нологии (твердость, угол заточки β, толщина h1) 
устанавливается в суппорте испытательного стен-

Рисунок 1 — Комплекс высокопроизводительный 
кормоуборочный КВК-800 «ПАЛЕССЕ FS80» (а), общий вид 

режуще-измельчающего аппарата (b) и ножа (c)
Figure 1 — High-performance forage harvester complex KVK-800 

“PALESSE FS80” (а), a general view of the cutting-reducing 
devices (b) and the knife (c)

а

              b

              c



43

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

да и поворачивается на принятый для данной се-
рии испытаний угол α. К ножу подводится контр-
образец, одним концом закрепленный в барабане 
испытательного стенда таким образом, что обе-
спечивается величина начального перекрытия Δl 
другого (свободного) его конца с поверхностью 
ножа. С целью обеспечения износа при ударе со 
скольжением контробразец выполнен в виде гиб-
кой ленты с закрепленным (на одной ее плоскости) 
абразивом с размером зерна от 200 до 1000 мкм, 
что позволяет значительно ускорить процесс по-
вреждения ножей. Контробразец приводят во вра-
щение с угловой скоростью ω = const.

Для реализации процесса повреждения и изна-
шивания одновременно передней и задней поверх-
ностей ножей в одном цикле нагружения плоскость 
ножа может поворачиваться на угол 0 < α ≤ 60°, 
а для обеспечения одинакового начального пе-
рекрытия (Δl = const) при различных наработках 
предусмотрено перемещение (ax) ножей навстречу 
друг другу в горизонтальном направлении.

Для ускорения испытаний монтируется не один, 
а несколько контробразцов, например k = 4…8, с при-
менением наждачной бумаги с укрупненной зерни-
стостью. Ударно-усталостный процесс изнашивания 
с проскальзыванием обеспечивает при испытаниях 
повреждение ножа, адекватное эксплуатационному: 
реализуется как физический износ i ножа, так и зату-
пление (скругление) радиуса r его режущей кромки.

С целью реализации разработанной мето-
дики в соответствии с техническим заданием 
на ОАО «Гомсельмаш» разработан и изготовлен 
стенд для ускоренных испытаний ножей (УИН) 
(рисунок 3). Стенд позволяет проводить испытания 
одновременно двух ножей, изготовленных по раз-
личным технологиям, в сопоставимых условиях.

Схема расположения основных узлов стенда 
УИН представлен на рисунке 4. На раме 1 стен-
да установлены два суппорта 2 для закрепления 
испытуемых ножей (образцов). Крепление ножей 

аналогично применяемому на кормоуборочных 
комбайнах. Барабан 3 предназначен для закрепле-
ния контробразцов (полосок наждачной бумаги 
и др.) и придания им угловой скорости ω с помо-
щью электродвигателя 4. Рабочая зона закрывает-
ся дверцами 5 защитного кожуха.

Рисунок 2 — Схема модельных испытаний ножей
Figure 2 — Scheme of model tests of knives

Рисунок 3 — Стенд УИН: а — общий вид; b — рабочая зона
Figure 3 — UIN (accelerated testing of knives) bench: 

а — general view; b — working zone

       а

       b

Рисунок 4 — Схема расположения основных узлов 
стенда УИН: 1 — рама; 2 — суппорт; 3 — барабан; 

4 — электродвигатель; 5 — дверцы защитного кожуха
Figure 4 — Layout of the main joints of the UIN bench: 

1 — frame; 2 — caliper; 3 — drum; 4 — electric motor; 
5 — protective casing doors
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Общая схема установки образцов-ножей на 
стенде представлена на рисунке 5 а. При установ-
ке ножей в рамках намеченной серии испытаний 
необходимо сохранять принятую величину вылета 
режущей части ножа относительно суппорта, угол 
установки, а также исследуемую поверхность.

Контробразцы представляют собой лепестки 
наждачной бумаги длиной 150 и шириной 35 мм. 
Комплекты контробразцов по 6 шт. закрепляются 
равномерно по периметру барабана (через 60°) 
в два ряда. Схема установки одного ряда контр-
об разцов на барабан представлена на рисунке 5 b.

По результатам испытаний проводят опреде-
ление физического износа ножа (путем измерения 
его ширины), а также скругление его режущей 
кромки. Схема измерения ширины ножа от режу-
щей кромки до опоры суппорта представлена на 
рисунке 6. Измерение производится по шаблону 
(через 1 см) в трех точках по ширине поврежден-
ного участка каждого ножа.

Для оценки изменения радиуса кромки ножа 
получают отпечатки его кромки. При этом ис-
пользуют мягкий металл (свинец) (рисунок 7 а). 

Измерения проводят в середине поврежденного 
участка каждого ножа (см. рисунок 7 b) с исполь-
зованием специального приспособления. После 
получения отпечатков на конфокальном лазерном 
микроскопе Olimpus LEXT OLS3000 получают 
точные значения радиуса закругления (рисунок 8).

На рисунке 9 приведен пример практическо-
го использования разработанной методики. Про-
ведены испытания стальных (импортных) ножей 
Z81123 (производства США) и ножей из чугуна 

Рисунок 5 — Схема установки образцов (а) и контробразцов (b) на стенде УИН: 1 — контробразец; 2 — образец-нож
Figure 5 — Installation scheme of samples (а) and counter-tiles (b) at the UIN bench: 1 — counter-specimen; 2 — knife specimen

a         b

Рисунок 6 — Схема измерения износа ножей
Figure 6 — Knife wear measurement scheme

Рисунок 7 — Отпечатки кромки ножа (а) и зона измерений (b)
Figure 7 — Knife edge prints (а) and measurement area (b)

b

Рисунок 8 — Вид отпечатка кромки ножа на микроскопе 
Olimpus LEXT OLS3000

Figure 8 — View of the knife edge print on the Olympus LEXT 
OLS3000 microscope

а
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ВЧТГ (производства ОАО «Гомсельмаш») [6–9] 
с лазерным упрочнением и без него. Получены 
зависимости изменения средних значений изно-
са i (см. рисунок 9 а) и радиуса r (см. рисунок 9 b) 
режущей кромки ножей от числа циклов нагруже-
ния. За базу испытаний принято ~100 тыс. циклов 
ускоренных испытаний.

Таким образом, полученными по результатам 
испытаний данными подтверждается общая зако-
номерность: рост числа циклов нагружения ведет 
к увеличению как износа ножей, так и радиуса за-
кругления их режущей кромки. Видно, что разра-
ботанная методика позволяет количественно оце-
нить различие служебных характеристик ножей 
режущих барабанов, изготовленных по различной 
технологии, что подтверждает ее полезность и эф-
фективность.

Разработанная методика утверждена в уста-
новленном порядке и используется для проведения 
стендовых испытаний ножей в ЛКИМиС (лабора-
тории комплексных испытаний материалов и свар-
ки) ОАО «Гомсельмаш» [10].

Заключение. 1. В рамках выполнения работы 
предложен способ ускоренных стендовых испыта-
ний в лабораторных условиях ножей режуще-измель-
чающих аппаратов кормоуборочных комбайнов.

2. Разработана методика ускоренных испыта-
ний ножей на стенде УИН — с реализацией уско-
ренного повреждения ножей с помощью ленты 
наждачной бумаги. В этом случае за один цикл 
нагружения происходит последовательное изна-
шивание передней и задней поверхностей ножа 
с обволакиванием радиуса закругления его режу-
щей кромки. Вследствие моделирования процесса 
ударно-усталостного нагружения с проскальзыва-
нием воспроизводится повреждение ножа, близ-
кое к эксплуатационному (износ и увеличение ра-
диуса режущей кромки).

3. По разработанной методике проведены 
сравнительные ускоренные испытания стальных 
импортных и чугунных (производства ОАО «Гом-
сельмаш») ножей, изготовленных по различным 
технологиям. Проведенные испытания позволи-

ли количественно оценить различие служебных 
характеристик ножей режущих барабанов, изго-
товленных по различной технологии, что под-
тверждает ее полезность и эффективность.

4. По мнению авторов, данные исследования 
имеют принципиальное значение: впервые в прак-
тике сельхозмашиностроения создан ускоренный 
способ лабораторных испытаний ножей режу-
ще-измельчающих аппаратов с воспроизведением 
типичных эксплуатационных повреждений: износ 
и затупление режущей кромки. Эксперименталь-
ная сравнительная оценка длительной работо-
способности (по критерию износостойкости) раз-
личных вариантов ножей (по материалам для их 
изготовления и конструктивно-геометрическим 
параметрам) — одно из главных назначений раз-
работанного метода.
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SIMULATION OF ACCELERATED TESTING OF KNIVES 
OF CUTTING-REDUCING DEVICES OF FORAGE HARVESTERS

A method is proposed and a technique is developed for accelerated bench tests in laboratory conditions 
of knives of cutting-reducing devices of forage harvesters. One of the main purposes of the developed me-
thod is an experimental comparative assessment of the long-term performance (according to the wear re-
sistance criterion) of various knife options (according to the materials for their manufacture and structural 
and geometric parameters). The proposed test method solves the problem of assessing the wear resistance 
of agricultural harvester knives by two parameters: physical depreciation and dulling of their cutting edge. 
A flexible belt with an abrasive fixed on one of its surfaces is used as counter-specimens during testing, 
which allows for wear with sliding impact and thereby significantly accelerates the process of knives da-
mage. The technique makes it possible to test simultaneously two knives made using different technologies, 
under comparable conditions. In addition, to speed up testing, not one, but several counter-specimens are 
mounted on the test equipment. As a result of such tests, the process of impact-fatigue loading with slip-
ping is simulated and the damage to the knife is reproduced, which is close to the operational one: wear 
and an increase in the cutting edge radius. Using the developed technique, comparative accelerated tests 
of imported steel and domestic cast iron (produced by OJSC “Gomselmash”) knives made using various 
technologies were carried out. The tests conducted made it possible to quantify the difference in the service 
characteristics of the cutting drum knives made using various technologies, which confirms its useful-
ness and efficiency. The developed technique was approved in accordance with the established procedure 
and is used for bench testing of knives at OJSC “Gomselmash”.

Keywords: forage harvester, cutting-reducing device, knife, testing, technique
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