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Рассмотрены три варианта установки ножей на роторе машины для измельчения кормов: с вертикальным лезвием, 
с наклонным лезвием вперед, с наклонным лезвием назад. Доказано, что для измельчителя роторного типа предпочтительным 
является вариант, когда лезвие ножа наклонено вперед, так как при этом уменьшается усилие резания, а следовательно, 
и энергозатраты на процесс резания. Кроме этого, при таком варианте установки ножей они прижимают измельчаемый 
материал к ротору, что необходимо для эффективного осуществления процесса резания. Показано влияние износа 
ножей на процесс резания, а именно, по мере притупления ножей снижается эффективность измельчения. Представлена 
усовершенствованная конструктивная схема измельчителя, которая отличается тем, что ротор совершает не только 
вращательное движение в горизонтальной плоскости, но также и вертикальное перемещение, что уменьшает угол резания 
материала и усилие резания. На основе экспериментальных исследований рекомендуется устанавливать ножи под углом 
30º, при котором «рубящее» резание меняется на резание «с перемещением» или «со скольжением».
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The paper considers three arrangement options for knives on a rotor machine for feed grinding: with a vertical blade, with 
a blade inclined forward, and with a blade inclined back. The authors proved that for a rotor-type machine, it is preferable to 
arrange the knife blade inclined forward, as this reduces the cutting force and hence the energy consumption required for cutting. 
In addition, this option of knife arrangement will ensure tight press of the grinded material to the rotor, which is necessary 
for effective cutting. The authors show the effect of knife wear on the cutting process proving that the blunting of knives reduces 
the grinding efficiency. The paper presents an improved structural design of the grinder, according to which the rotor rotates 
not only in the horizontal plane, but also vertically, which reduces the cutting angle of the material and the cutting force. Based 
on experimental studies, the authors recommend that the knives be set at an angle of 30 degrees, at which the “chopping-type” 
cutting transforms into cutting with moving or sliding effects.
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Введение. Одним из главных направлений в агропро-
мышленном комплексе Российской Федерации является 
производство продукции животноводства, основным ком-
понентом себестоимости которой являются корма. На их 
долю приходится до 60% затрат [1]. Важнейшей опера-
цией подготовки кормов является их измельчение. На дан-
ный процесс приходится до 75% энергетических и до 45% 
трудовых затрат. Повышение эффективности процесса 
измельчения кормов за счёт совершенствования применя-
емого оборудования представляет практический интерес. 
В настоящее время установки роторного типа находят до-
статочно широкое применение для измельчения различ-
ных материалов, в том числе для измельчения кормов.

На сегодняшний день разработка и усовершенствова-
ние технических средств для измельчения кормов являет-
ся актуальной задачей [2, 3].

Цель исследования – разработка измельчителя кор-
мов инновационной конструкции, позволяющей снизить 
усилия резания при измельчении.

Материал и методы. Один из вариантов установки 
для измельчения кормов с вертикальной осью вращения 
ротора приведен на рисунке 1 [4, 5].

В таком измельчителе вращающиеся ножи 1 крепятся 
на роторе 2, а неподвижные ножи 3 – на корпусе установки 
с возможностью их перемещения относительно ножей 1
в горизонтальной плоскости. Измельчаемый материал за-
гружается сверху на ротор 2 и под действием центробеж-
ных сил перемещается к неподвижной части корпуса, 
попадает в зазор между вращающимися ножами 1 и не-
подвижными ножами 3, где происходит его измельчение. 
Величина зазора между ножами 1 и 3 определяет размер 
фракции измельчённого материала.

Геометрические параметры ножей 1 влияют на усилие 
резания, а следовательно, на затраты мощности и энерго-
ёмкость процесса в целом.

В соответствии со схемой, показанной на рисунке 2, 
на измельчаемый материал действуют со стороны лезвия 
ножа 1 радиальное усилие R, направленное по радиусу, 
и тангенциальное усилие Q, направленное по касательной 
к режущей кромке [6, 7].

Равнодействующая Р, равная

 2 2 P R Q  1

образует с усилием R угол  :

 tg Q R. 2

Рис. 1. Схема измельчителя роторного типа: 
1 – вращающиеся ножи, 2 – ротор, 3 – неподвижные ножи

Fig. 1. Design scheme of a rotary-type grinder: 
1 – rotating knives, 2 – a rotor, 3 – fixed knives

Рис. 2. Схема взаимодействия лезвия ножа 
с измельчаемым материалом: 

1 – вращающийся нож; 2 – измельчаемый материал; 
3 – неподвижный нож

Fig. 2. Interaction pattern between the knife blade 
and grinded material: 

1 – a rotating knife; 2 – crushed material; 3 – a fixed knife

Соотношение между радиальным и тангенциальным 
усилиями не является постоянной величиной, оно изменя-
ется в процессе измельчения. При резании остро заточен-
ными ножами угол   близок к 90°. Когда режущие кромки 
притупляются, угол   приближается к 45°. При этом про-
исходит существенное уменьшение усилия Q, вследствие 
чего снижается эффективность измельчения.

При принятой схеме установки на измельчителе (рис. 2) 
измельчаемый материал 2 прижимается к передней грани 
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ножа 3 лезвием ножа 1. При этом передняя грань ножа 3 
выполняет роль опоры для материала.

В зависимости от взаимного расположения режущего 
инструмента и материала резание может быть прямоу-
гольное или косоугольное (рис. 3).

При прямоугольном резании нож 1 вступает в кон-
такт с материалом одновременно по всей длине лезвия 
(рис. 3а). При косоугольном резании длина контакта лез-
вия ножа 1 с материалом 2 зависит от угла наклона лезвия, 
но в любом случае она меньше, чем при прямоугольном 
резании (рис. 3 б, в).

При резании по схеме (б) усилие PK раскладывается 
на усилие резания PP и сдвигающую силу PC, направлен-
ную вниз параллельно лезвию ножа 1.

Согласно схеме косоугольного резания (в) сдвигающая 
сила PC направлена вверх. На основании анализа схем (б) 
и (в) можно заключить, что для процесса измельчения 
материалов на установке роторного типа более предпо-
чтительной является схема (б), так как при этом лезвие 
ножа 1 прижимает материал и к лезвию ножа 3, и к по-
верхности ротора, что способствует резанию.

Рассмотрим схему (б) более подробно (рис. 4).

Рис. 3. Схемы установки ножей при прямоугольном (а) и косоугольном резании (б, в): 
1 – вращающийся нож; 2 – измельчаемый материал; 3 – неподвижный нож

Fig. 3. Schemes of setting knives for rectangular and oblique cutting: 
1 – a rotating knife; 2 – crushed material; 3 – a fi xed knife

Рис. 4. Схема резания материала ножом 
с наклонным лезвием: 

1 – вращающийся нож; 2 – измельчаемый материал; 
3 – неподвижный нож

Fig. 4. Scheme of with cutting material 
an inclined blade knife: 

1 – a rotating knife; 2 –crushed material; 3 – a fi xed knife

Процесс резания начинается в точке о, когда вершина 
лезвия ножа 1 касается материала 2. По мере перемещения 
ножа длина контакта лезвия с материалом увеличивается 
и составляет максимальное значение, когда вершина лезвия 
достигает точки а (линия ав). За время этого перемещения 
усилие резания возрастает от нуля до максимума, после чего 
остаётся постоянным до тех пор, пока лезвие ножа не дости-
гает линии cd, а затем по аналогичному закону уменьшается.

Результаты и обсуждение. Сравнивая схемы резания (а) 
и (б) рисунка 3, можно отметить, что во втором случае усилие 
резания меньше благодаря тому, что отделение материала про-
исходит последовательно по линии реза небольшой длины. 
Зная общую длину материала h и длину линии реза ав, по их 
соотношению можно ориентировочно определить, во сколько 
раз требуемое усилие резания во втором случае будет меньше. 

Как следует из схемы на рисунке 4, длина линии реза ав зави-
сит от угла наклона лезвия β, величину которого на основании 
экспериментальных данных по критерию минимума энерго-
затрат рекомендуется принимать порядка 30°.

Из треугольника аве имеем:

sin30 2 .   àâ

Тогда 2 0,5 . h h   3

Обозначим усилие резания ножом с прямым лезвием 
PÏ, тогда усилие резания ножом с наклонным лезвием 
должно быть:

 2
0,5
  P

PP P h
h

Ï
Ï . 4

Анализ зависимости (4) показывает, что при косоу-
гольном резании усилие PP  будет меньше, чем при прямо-
угольном резании, до тех пор, пока выполняется условие:

 0,5 h . 5

Окружное усилие на роторе:
при прямоугольном резании

 tF P nÏ íÏ , 6

при косоугольном резании

 2 ,
 tK KF P n P n

hí Ï í  7

где ní – число ножей, одновременно находящихся в кон-
такте с материалом.

Общее количество ножей, устанавливаемых на ро-
торе измельчителя, зависит от его конструкции и разме-
ров, но бесспорным является тот факт, что одновременно 
в контакте с материалом должно быть парное количество 
ножей, расположенных диаметрально противоположно, 
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так как при этом обеспечивается более равномерное рас-
пределение нагрузки на опоры вала ротора. Сравнив вы-
ражения (6) и (7), можно сказать, что требуемое окружное 
усилие во втором случае будет меньше до тех пор, пока 
выполняется условие (5).

Таким образом, и по усилию резания, и по окружному 
усилию вариант резания материалов ножом с наклонным 
лезвием является более предпочтительным.

На основании выполненного анализа разработана усовер-
шенствованная конструктивная схема измельчителя (рис. 5).

Измельчитель содержит бункер 1 для загрузки кормов 
и подачи их в зазор между регулируемыми винтами 2, ра-
диально-подвижными ножами 3 и закрепленными на ро-
торе 4 вращающимися ножами 5. Измельчённые корма от-
деляются от неизмельчённых ситами 6 и поступают в ём-
кости. Ротор 4 с ножами 5 установлен с помощью ходовой 
шпонки 7 на вертикальном валу 8, а последний с помо-
щью ременной передачи 9 связан с электродвигателем 10.

Одновременно ротор 4 с ножами 5 получает осцилли-
рующие перемещения от кривошипно-ползунного меха-
низма 11, 12 (электродвигатель на схеме не показан). Пол-
зун этого механизма шарнирно соединён с валом ротора 8, 
длину кривошипа 12 можно изменять с помощью винта 13.

Перед началом работы винтами 2 устанавливают не-
обходимый зазор Н между ножами 3 и 5, посредством ко-
торого регулируется требуемая величина фракции измель-
чаемого материала.

Рис. 5. Конструктивная схема измельчителя: 
1 – бункер; 2 – регулируемый винт; 

3 – радиально-подвижные ножи; 4 – ротор; 
5 – вращающиеся ножи; 6 – сита; 7 – шпонка; 8 – вал; 

9 – ремённая передача; 10 – электродвигатель; 
11 – шатун; 12 – кривошип; 13 – винт

Fig. 5. Design of a grinder: 
1 – a hopper; 2 – an adjustable screw; 

3 – radially moving knives; 4 – a rotor; 5 – rotating knives; 
6 – sieves; 7 – a key; 8 – a shaft; 9 – a belt drive; 

10 – an electric motor; 11 – a connecting rod; 12 – a crank; 
13 – a screw

При работе измельчителя в бункер 1 загружаются кор-
ма, подлежащие измельчению, одновременно включают 
оба электродвигателя. При этом движение от электродвига-
теля 10 с помощью ременной передачи 9 передаётся валу 8 
и через ходовую шпонку 7 ротору 4 с ножами 5, которые вра-
щаются относительно неподвижных ножей 3. Одновременно 
с этим второй электродвигатель вращает кривошип 12, шар-
нирно соединённый с шатуном 11. Шатун 11 преобразовыва-
ет вращательное движение кривошипа в возвратно-поступа-
тельное движение по ходовой шпонке 7 ротора 4 и ножей 5.

Измельчаемые корма под действием собственного веса 
перемещаются вниз и попадают в зазор Н между подвиж-
ными 5 и неподвижными 3 ножами. Поскольку ножи 5 
перемещаются одновременно и в вертикальной, и в гори-
зонтальной плоскостях, резание материалов осуществля-
ется не с конструктивным углом заточки ножа ak, а с дей-
ствительным углом резания ap.

Так как ap  ak, за счет этого снижается сила сопротив-
ления резанию и как следствие, установочная мощность 
привода ножей. Уменьшать ap, и тем самым снижать уста-
новочную мощность привода, возможно путём увеличения 
скорости вертикального перемещения ножей, что выпол-
няется в устройстве путём увеличения радиуса кривоши-
па 12. Для этого, открепляя винт 13, увеличивают размер 
кривошипа 12 и далее винт опять закрепляют. Регулировку 
выполняют при остановленном устройстве, предваритель-
но выбрав ту или иную скорость ножей, которая на данном 
конкретном измельчаемом материале обеспечивала бы оп-
тимальную величину силы сопротивления резанию, вклю-
чая осевые силы, и, как следствие, требуемую мощность 
привода. При работе устройства в установившемся режиме 
измельчаемый материал, проходя через сита 6 с определён-
ным размером отверстий, поступает в ёмкости (ёмкости 
на рисунке 5 не показаны). По мере наполнения ёмкости 
снимаются, а в бункер 1 досыпается измельчаемый корм.

Авторами разработано также несколько вариантов 
комбинированных установок для измельчения, смешива-
ния и гранулирования кормов [8-10].

Выводы

Доказано, что для измельчителя роторного типа пред-
почтительным является вариант, когда лезвие ножа на-
клонено вперед. Представленная конструктивная схема 
измельчителя обеспечивает возможность уменьшения 
усилия резания при измельчении. С целью упрощения 
конструкции измельчителя предлагается использовать 
для вертикальных перемещений ротора кулачковый меха-
низм, который обладает по сравнению с кривошипно-ша-
тунным механизмом значительно меньшими габаритны-
ми размерами. При этом появляется возможность исполь-
зовать привод вращения ротора также и для обеспечения 
его вертикальных перемещений.
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