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Наиболее важным способом обработки зерновых 

кормов является измельчение. Серийно выпускаемые 
дробилки молоткового типа имеют ряд существенных 
недостатков: большая энергоемкость и значительный 
процент переизмельченного материала. Несмотря на 
эти недостатки из-за своей простоты конструкции и 
надежности эти измельчители занимают значительную 
часть производственных мощностей. Способы резания 
лезвием дают лучшие показатели по степени измель-
чения и энергоемкости. Однако из-за сложности кон-
струкции их применение ограничено. Эти дробильные 
машины заслуживают особого внимания, в основу ко-
торых заложен метод измельчения с использованием 

так называемого «защемленного» удара лезвием по 
зерновке. Они позволяют измельчать культуры, кото-
рые требуют особых условий, например, с высокой 
масличностью, мелкосеменные и другие. Предложены 
рабочие органы измельчителя с оптимальными углами 
резания для 1-й ступени, равной 30°, для 2-й ступени, 
равной 35°. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований предлагаемого измельчителя 
фуражного зерна с режущими элементами оригиналь-
ной формы. Отмечено, что для предлагаемого измель-
чителя удельная энергоемкость снизилась в среднем 
на 11,9%, однородность гранулометрического состава 
готового продукта повысилась на 5-10%, количество 
пылевидной фракции снизилось на 10-15%, и отсут-
ствуют целые зёрна в готовом продукте. Влажность 
измельчаемого материала оказывает существенное 
влияние на удельную энергоемкость процесса измель-
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чения: при росте влажности зерновых культур потреб-
ление энергии на процесс измельчения повышается, 
однако тенденция снижения энергоемкости процесса 
измельчения сохраняется. Полученные данные говорят 
о перспективе применения способов резания зернового 
материала наравне с ударом. 

 
Keywords: feeding grain, grinder, granulometric com-

position, grinding module, specific energy consumption. 
 
The most important way to process grain feeds is mill-

ing. Serially produced hammer-type grinders have a num-
ber of significant disadvantages: high energy consumption 
and a significant percentage of over-crushed material. But, 
despite these shortcomings, due to their design simplicity 
and reliability, these grinders occupy a significant part of 
the production capacity. Blade cutting methods give the 
best performance in terms of the degree of grinding and 
energy consumption. However, due to the complexity of 
their design, their use is limited. The grinding machines 
that deserve special attention are based on the grinding 

method by using the so-called “restrained” blade impact on 
a kernel. They allow grinding the crops that require special 
conditions as highly oil-bearing, small-seeded ones, etc. 
The working bodies of the grinder with optimal cutting an-
gles for the first stage equal to 30°, for the second stage 
equal to 35° are proposed. The results of experimental 
studies of the proposed feeding grain grinder with cutting 
elements of the original form are presented. It is noted that 
for the proposed grinder the specific energy consumption 
was decreased by an average of 11.9%, the uniformity of 
the granulometric composition of the finished product in-
creased by 5-10%, the amount of dust fraction decreased 
by 10-15%, and there were no whole grains in the finished 
product. The moisture content of the ground material has a 
significant effect on the specific energy consumption of the 
grinding process: with increased moisture content of grain 
crops, the energy consumption for the grinding process 
increases, but the tendency to reduce the energy con-
sumption of the grinding process remains. The data ob-
tained indicate the prospect of using methods for cutting 
grain material along with impact.  
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Введение 
Для оценки эффективности процесса из-

мельчения зерновых компонентов применяют 
определенные показатели, такие как грануло-
метрический состав, удельная энергоемкость и 
степень измельчения.  

Известно, что одним из наиболее важных 
способов обработки зерновых кормов является 
измельчение, которое является энергоемкой и 
трудоемкой операцией в кормоприготовлении 
[1].  

На сегодняшний день самыми распростра-
ненными машинами, применяемыми в агропро-
мышленном комплексе для измельчения фу-
ражных культур, являются молотковые дробил-
ки. 

Анализ таких серийно выпускаемых машин 
показывает, что им присущи большие эксплуа-
тационные расходы, значительная доля пере-
измельченного материала, неравномерный из-
нос рабочих органов. Кроме того, следует отме-
тить, что технологический процесс требует 
большого расхода электроэнергии и получения 
конечного измельченного продукта неоднород-
ного состава [2]. 

Цель исследования – провести сравнитель-
ный анализ показателей эффективности про-
цесса измельчения различными рабочими орга-
нами. 

 
Объекты и методы исследований 

Многие исследователи, занимающиеся про-
цессом измельчения, отмечают, что этот про-
цесс с помощью резания и скалывания имеет 
высокую эффективность применения при из-
мельчении различных культур, в том числе мел-
косеменных и масличных [3-5]. 

Разработанный и теоретически обоснован-
ный измельчитель фуражного зерна и маслич-
ных культур с элементами криволинейной фор-
мы и в дальнейшем при производственных ис-
пытания доказал свою эффективность [6]. Тех-
нологический процесс измельчения протекает 
следующим образом. Подлежащий измельче-
нию материал подается через загрузочное от-
верстие к центру роторов. За счет центробежной 
силы частицы начинают движение в радиальном 
положении, распределяясь по рабочей зоне. 
При вращении нижнего ротора происходит раз-
рушение частиц за счет противорежущего рото-
ра с криволинейными поверхностями. 
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Гипотеза заключается в том, что рабочие ор-
ганы измельчителя с режущими элементами 
криволинейной формы за счет изменения ко-
эффициента трения материала о рабочие орга-
ны измельчают частицу на 1-й ступени на от-
дельные элементы, которые под действием си-
лы Кориолиса поворачиваются большей осью в 
сторону движения и попадают поверхностью 
реза на рабочие органы 2-й ступени.  

 
Результаты исследования 

По результатам теоретических исследований 
установлено, что углы резания материала и по-
верхности среза различны. Поэтому необходимо 
применять дифференцированный подход при 
обосновании численных значений углов реза-
ния. После 1-й ступени форма отрезанного эле-
мента меняется, что позволяет сделать вывод о 
изменении положения его в пространстве за 
счет действующих сил. Здесь можно предполо-
жить, что значения углов резания на разных 
ступенях будут отличаться, в т.ч. при различной 
влажности измельчаемого материала [7-9].  

Эту гипотезу подтверждают результаты про-
веденных экспериментальных исследований. 
Они показывают, что имеется значительный 
эффект в процессе резания при использовании 
измельчающих элементов в виде криволиней-
ной поверхности, а именно циклоиды [10, 11]. В 
этом случае разделение зерновок на сегменты 
на 1-й и 2-й ступенях происходит преимуще-
ственно по наименьшему сечению. И это дока-
зывается снижением энергоемкости процесса и 
получением однородности продукта измельче-
ния выровненного состава. 

По результатам проведенных экспериментов 
получены значения, по которым построены за-
висимости потребления энергии от разных зна-
чений углов клина для 1-й и 2-й ступеней из-
мельчения для различных зерновых культур 
(рис. 1, 2). 

Как видно из представленных зависимостей, 
минимальное значение потребления энергии 
происходит при следующих величинах углов ре-
зания: для 1-й ступени – β = 30°, 2-й ступени –  
β = 35° [12]. 

 

 
Рис. 1. Энергоемкость процесса от угла клина 1-й ступени 

 

 
Рис. 2. Энергоемкость процесса от угла клина 2-й ступени 
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С учетом полученных величин были разрабо-
таны и изготовлены рабочие органы с опти-
мальными углами для разрушения материала, 
позволяющие за счет выполнения режущих кро-
мок рабочих органов с криволинейной поверхно-
стью получить качество измельчения фуражного 
зерна, соответствующего зоотехническим тре-
бованиям при минимальных затратах энергии на 
процесс (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Рабочие органы оригинальной формы 

 
В результате проведенных экспериментов 

установлено, что для предлагаемого измельчи-

теля с криволинейными режущими элементами 
удельная энергоемкость снизилась в среднем на 
11,9% (рис. 4, 5). 

Как видно из экспериментальных данных, из-
быточная влажность измельчаемого зернового 
материала оказывает негативное влияние на 
процесс измельчения. С увеличением влажно-
сти возрастает пластичность частиц, что приво-
дит к увеличению энергоемкости процесса (рис. 
6-9). 

Качество готового продукта определялось по 
ГОСТ ситовым способом. Также по известной 
методике был определен средневзвешенный 
диаметр частиц (модуль помола). 

Анализ экспериментальных зависимостей по-
казывает, что в результате использования рабо-
чих органов с криволинейной поверхностью при 
измельчении фуражного зерна наблюдается 
повышение более выровненного гранулометри-
ческого состава смеси. При этом однородность 
увеличилась на 5-10% и снизился процент пере-
измельченной фракции на 10-12%, также не 
наблюдается в готовом продукте целых зерен. 

 
Рис. 4. Удельная энергоемкость измельчения на серийных рабочих органах 

 
Рис. 5. Удельная энергоемкость измельчения с криволинейными режущими элементами 
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Рис. 6. Гранулометрический состав на серийных рабочих органах (χ1=18º, χ2=18º) 

 
Рис. 7. Гранулометрический состав на рабочих органах с криволинейной поверхностью 

 
Рис. 8. Модуль помола М (мм) на серийных рабочих органах (χ1=18º, χ2 = 18º) 
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Рис. 9. Модуль помола М (мм) на рабочих органах с криволинейной поверхностью  

 
Выводы 

1. Наиболее распространенный способ из-
мельчения зернового материала ударом не все-
гда позволяет получить материал в соответ-
ствии с зоотехническими требованиями. 

2. За счет использования процесса разруше-
ния зернового материала способом резания 
происходит повышение однородности грануло-
метрического состава на 5-10%, при этом идет 
снижение количества пылевидной фракции на 
10-15% за счет отсутствия процесса переиз-
мельчения. 

3. На энергоемкость процесса оказывает 
влияние влажность измельчаемого материала 
как традиционными рабочими органами, так и с 
криволинейными поверхностями. При этом во 
втором случае энергоемкость в целом ниже на 
11,9%. 
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