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Аннотация. Статья посвящена анализу теоретических исследований процессов измельчения различных видов кормов и конструк-
тивных особенностей применяемых машин. Актуальность исследования заключается в том, что оно представляет существенный инте-
рес для развития животноводства при приготовлении качественных кормов. Целью исследования является анализ теоретических пред-
посылок при разработке конструкции измельчителей кормов. Научная новизна исследования состоит в определении условий улучшения 
качества кормов, выявлении перспективных направлений для разработки и создания нового измельчителя. Основополагающим методом 
при проведении исследований является изучение научной литературы по изучаемой проблеме с последующим систематическим ана-
лизом данного материала и их обобщение. Объектом изучения являются машины для измельчения кормов. В процессе проведенного 
анализа выявлены преимущества и недостатки существующих измельчителей. Определены перспективные направления в разработке и 
создании нового измельчителя. Обоснованы задачи по повышению усвояемости потребляемых кормов, улучшению качества продукции 
животноводства и уменьшению энергозатрат за счет разработки новой конструкции измельчителя кормов.
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Abstract. The article is devoted to the study of theoretical studies of the processes of grinding various types of feed and the design features of the ma-
chines used. The relevance of the study lies in the fact that it is of significant interest for the development of animal husbandry in the preparation of high-quality 
feed. The aim of the study is analysis of theoretical prerequisites for the design of feed shredders. The scientific novelty of the research consists in determining 
the conditions for improving the quality of feed, identifying promising areas for the development and creation of a new shredder. The fundamental method for 
conducting research is the study of scientific literature on the problem under study, followed by a systematic analysis of this material and their generalization. The 
object of study is machines for crushing feed. In the course of the analysis, the advantages and disadvantages of existing shredders were revealed. Promising 
directions in the development and creation of a new shredder have been identified. The tasks of increasing the digestibility of the feed consumed, improving the 
quality of livestock products and reducing energy consumption due to the development of a new design of the feed shredder are substantiated.
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Введение. Постоянное совершенствова-
ние, увеличение производительности и качества 
продукции является основной задачей совре-
менных производителей сельскохозяйственной 
продукции [1]. Рост этих показателей напря-
мую связан с развитием сельскохозяйственной 
промышленности [2]. Выпускаются новые совре-
менные комбайны, трактора, совершенствуются 
оборудования и агрегаты фермерских хозяйств и 
перерабатывающей промышленности [3-4]. Важ-
ной отраслью сельского хозяйства является жи-
вотноводство [5]. Повышение производительно-
сти труда в животноводстве может быть достигну-
то путем завершения комплексной механизации, 
электрификации и автоматизации всех производ-
ственных процессов при их тщательном контроле 
качества [6]. Важным производственным процес-
сом в комплексной механизации животноводчес
ких ферм является кормоприготовление, в част-
ности, измельчение кормов [7].

В связи с этим большое значение приобрета-
ет рациональное использование системы машин 
и оборудования для своевременной подготовки 
кормов к скармливанию животным. В настоящее 
время сконструированы агрегаты [8], выполняю-
щие две или несколько операций технологичес
кого процесса, что обеспечивает поточный спо-
соб подготовки кормов. К машинам для подготов-
ки растительных кормов к скармливанию предъ-
являются такие требования, как качественное 
измельчение, соответствующее зоотехническим 
требованиям, удобство в эксплуатации, компакт-
ность, безопасность в работе, долговечность, 
небольшая металлоемкость и возможность авто-
матизации рабочего процесса [9].

Выполнение этих требований может быть 
достигнуто усовершенствованием существую-
щих машин и конструированием новых. На се-
годняшний день остается актуальным вопрос 
качественного измельчения кормов.

Целью исследования является анализ тео
ретических предпосылок при разработке конст
рукции измельчителей кормов. Научная новизна 
исследования состоит в определении условий 
улучшения качества кормов, выявлении пер-
спективных направлений для разработки и соз-
дания нового измельчителя.

Материалы и методы. Исследовались про-
цессы измельчения, требования к технологии 
приготовления кормов, конструктивные особен-
ности применяемых машин для измельчения 
различных видов кормов, их качество и соответ-
ствие зоотехническим требованиям. Для полно-
го и систематизированного раскрытия состояния 

вопроса проведен аналитический обзор на осно-
ве современных научных источников, которому 
посвящена данная работа. Исходная информа-
ция для анализа получена из научных трудов 
зарубежных и отечественных учёных, с госу-
дарственных стандартов и требований, сайтов 
производителей сельскохозяйственной техники 
[1-3; 4-6]. Анализ существующих источников ин-
формации по данному вопросы выявил перспек-
тивные направления в разработке и создании 
нового измельчителя [7-8]. Исследования прово-
дились с применением теоретических (анализ, 
идеализация и моделирование) и эмпирических 
(наблюдение, сравнение) методов научного ис-
следования. Использовались аналитические, 
сравнительные и информационно-логические 
методы анализа, систематизации и классифика-
ции информации.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Прежде всего, измельчение способствует 
лучшей перевариваемости и более полному 
усвоению энергии корма. В связи с развитием 
индустрии производства и обработки кормов 
необходимо обеспечить условия для беспрепят-
ственного движения отдельных видов кормов 
внутри технологических линий (в транспорте-
рах, нориях, дозаторах, смесителях), чего нель-
зя достичь без предварительного измельчения. 
Измельчённый корм легче дозируется, равно-
мерно смешивается [10-12].

Измельчение различных видов кормов долж-
но быть таким, чтобы получаемая резка могла 
быть пригодной для разных видов животных, и 
исключить их травмирование.

Многочисленными данными научно-иссле-
довательских учреждений и зоотехнической 
практикой установлено, что наилучший резуль-
тат приготовления кормов скоту получается тог-
да, когда они хорошо измельчены, при соблюде-
нии качества и зоотехнических требований [13]:

1) корм должен быть предварительно очи-
щен от частиц земли, песка, камней и других 
вредных примесей, вызывающих раздражение 
органов пищеварения;

2) степень измельчения подготовленного 
корма отдельно для крупного рогатого скота, 
птицы и свиней;

3) однородность состава кормовой смеси;
4) минимальное количество пылевидных частиц.
Количество затрачиваемой энергии при из-

мельчении зависит от множества параметров 
перерабатываемого материала и машины. 
В таблице скомпонованы закономерности, вы-
веденные учеными для расчёта затрат энергии 
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при применении различных конструкций для из-
мельчения растительных кормов.

Тем не менее, отмеченные выше выраже-
ния не имеют реализации в практических рас-

четах, в связи с чем, применяются только для 
анализа и сравнения различных процессов 
измельчения и общих приемов повышения 
эффективности.

Таблица – Формулы для расчёта затрат энергии
Авторы Модель

П.Р. Риттингер
,                                                      (1)

гдe ΔS - прирaщeниe удeльнoй плoщaди пoвeрхнoсти, м2; х - хaрaктeрный рaзмeр чaстицы 
дo измeльчeния, м; KR- коэффициент пропорциональности

В.А. Кирпичев,
Кик «Кирпичева-Кика»

,                                                                (2)
где КК - коэффициент пропорциональности; m - масса разрушаемого куска, кг.

Ф.С. Бонд ,                      (3)
где КВ – коэффициент пропорциональности

Silver E.A.

 ,                                                              (4)

гдe dE – энeргия, трeбуeмая на приращeниe paзмepa dx в размeрe eдиницы мaссы мaтepиaлa;
К, n – кoнcтaнты, зaвиcящие oт кoнcтpуктивных ocoбeннoстeй измeльчитeля и мaтepиaлa.  

Пpи n=1 вышeукaзaннoe уpaвнeниe пpивoдится к тeopии Киpпичeвa - Кикa, пpи n=1,5 – Бoндa,
a пpи n=2 - Pиттингepa

С.В. Мельников

,                                         (5)
гдe Cпp – кoэффициeнт, учитывaющий свoйствa мaтepиaлa, спoсoб измeльчeния, кoнстpуктивныe 

oсoбeннoсти измeльчитeля; CV – кoэффициeнт, выpaжaющий удeльную paбoту упpугих дeфopмaций; 
СS – кoэффициeнт, учитывaющий paбoту, зaтpaчивaeмую нa oбpaзoвaниe нoвых пoвepхнoстeй 

пpи измeльчeнии 1 кг зepнa; λ – стeпeнь измeльчeния

Многообразие видов кормов и их свойств, а 
также требований к технологии приготовления, 
обусловленных физиологией кормления, при-
вело к созданию большого числа способов из-
мельчения, каждый из которых имеет свое меха-
нико-математическое описание или теорию [14].

Так, для анализа процессов измельчения 
стебельных кормов, корнеклубнеплодов и мясо-
рыбных кормов используется созданная акаде-
миком В.П. Горячкиным теория резания, имею-
щая большее научное и практическое значение. 
Дальнейшее развитие она получила в трудах 
академика В.А. Желиговского, доктора техниче-
ских наук Н.Е. Резника и других ученых [15-17].

При двухопорном резании критическую силу 
Рк, способную возбудить процесс резания, мож-
но определить из выражения 

Рк= Рр + Т1 + Т2 cos γ,			  (6)

где Рр – сила резания, Н; T1=fPo – сила трения, 
обусловленная действием силы бокового дав-
ления Рo, возникающего при внедрении клина 
в перерезаемый материал, Н; f – коэффициент 
трения; Т2 = fN = fRсоs φ – сила трения на фаске 

ножа, обусловленная давлением со стороны 
сдвигаемого материала, Н; у – угол заточки, град.

Из трех составляющих критической силы 
наибольшее значение имеет сила резания, кото-
рую можно определить по формуле:

Рр= δ∆sσp,				    (7)

где δ – толщина или острота лезвия, мкм; 
∆s –длина загруженной части лезвия ножа, мм; 
σp – нормальные разрушающие напряжения, 
возникающие в перерезаемом слое, Па.

Из формул (6) и (7) следует, что критическая 
сила зависит от физико-механических свойств 
материала (f, σp), остроты δ лезвия и длины ∆s 
загруженной или активной его части.

Итак, на сегодняшний день существует боль-
шое количество теорий измельчения, которые 
исследователями в данной области были клас-
сифицированы в единую систему. Впоследствии 
их разделили на три основные группы.

В первую группу вошли теоретические зак
лючения о процессе измельчения, которые уста-
навливают закономерности изменения грануло-
метрического состава измельченного материала. 
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Во вторую группу объединили все статис
тические теории, которые выражают законо-
мерности измельчения как функции характе-
ристик измельчаемых материалов и средств 
измельчения. С. Е. Андреев предложил оцени-
вать кинетику измельчения по убыванию зерен 
крупного класса.

В третьей группе теорий измельчения предс
тавлены исследования, основанные на физике 
твердого тела. В эту группу входят классические 

законы П. Риттингера, В. Л. Кирпичева, П. А. Ре-
биндера, рабочие формулы С. В. Мельникова, 
Н. Е. Резника [18]:

,      (8)

где u – параметр ;

а - раздавливание, б - раскалывание, в - истирание, г - распиловка, д - удар, е - резание лезвием,
ж - резание пуансоном, з - резание резцом

Рисунок 1 – Способы механического воздействия на измельчаемый материал

σ – среднее квадратичное отклонение, мкм; 
lg x – среднее арифметическое случайной вели-
чины; х – текущий размер частиц, мкм.

Механическое воздействие на измельчае
мый материал и виды вызываемой в нем де-
формации осуществляются способами, которые 
представлены на рисунке 1 [20-22].

Но, несмотря на то, что труды В. П. Го-
рячкина, В. А. Желиговского, И. И. Капустина, 
Н. В. Сабликова, Г. И.  Бремера, А. А. Ивашко, 
Т. И. Егоровой, В. А. Зяблова, Н. И. Резника 
и других [19] исследователей посвящены мно-
гим вопросам, связанным с использованием 
технологического процесса измельчения, а, в 
частности, резания лезвием, до настоящего 
времени нет обобщения всех многосторонних 
теоретических инженерных аспектов рацио-
нального применения этого процесса с уче-
том его многоотраслевого распространения. 

Это позволяет сделать вывод об актуальности 
вопроса о совершенствовании и развитии ис-
следований в области получения однородных 
измельченных кормов.

Для более детального анализа рассмотрим 
классификацию измельчителей-смесителей гру-
бых и сочных кормов непрерывного действия 
(рисунок 2).

Из представленной классификации измель-
чителей-смесителей грубых и сочных кормов не-
прерывного действия мы видим все разнообра-
зие существующих технологий обработки кормов. 
Для измельчения в измельчающих машинах ис-
пользуются различные способы механического 
воздействия или их сочетания [22]. На основе 
проведенного анализа выявлены недостатки су-
ществующих измельчителей – недостаточная эф-
фективность измельчения, большая металлоем
кость и энергопотребление [23‑24].
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Типичный измельчитель состоит из корпу-
са, режущих и противорежущих ножей, соот-
ветственно установленных на плите и роторе 
имельчителя, выгрузной крыльчатки. При уста-
новившемся режиме работы измельчителя ра-
бочий процесс можно разделить на ряд последо-
вательных этапов: подачи исходного материала, 
измельчение в рабочей камере, удаление гото-
вого продукта. Режущие ножи, расположенные 
на вращающемся роторе, перемещают исход-
ный материал в рабочей камере к противоре-
жущим ножам, столкнувшись с которыми проис-
ходит срезание слоя материала определенной 
формы и размера.

Наряду с преимуществами измельчите-
лям кормов свойственны и недостатки. Это от-

носительно высокая энергоемкость процесса, 
невозможность получения продукта надлежа-
щего качества с более выровненным грануло-
метрическим составом, большое содержание 
пылевидной фракции в готовой продукции, от-
сутствие механической загрузки материалов 
для обеспечения непрерывной и равномерной 
работы машины. Устранению перечисленных 
недостатков способствует организация рабоче-
го процесса измельчения при совершенствова-
нии технологических и конструктивных особен-
ностей в процессе измельчения. При снижении 
энергоемкости, исключении потерь, усложняет-
ся конструкция измельчителей, увеличивается 
их металлоемкость, повышается стоимость по-
лучаемого продукта, а также при предваритель-

Рисунок 2 – Классификация измельчителей-смесителей грубых и сочных кормов
непрерывного действия
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ной очистке исходного материала от инородных 
предметов идет удорожание всего технологичес
кого процесса приготовления кормов. Все это 
может быть оправдано значительным улучшени-
ем качества кормов и снижением энергоемкости 
процесса измельчения. 

Заключение. На основании вышеизложен-
ного можно сделать вывод, что совершенство-
вание технологий и средств для механической 
обработки кормов в настоящее время представ-
ляет собой актуальную проблему. Её решение 
позволит повысить усвояемость потребляемых 
кормов, улучшить качество продукции животно-
водства, а также уменьшить энергозатраты на 
её производство. В свою очередь это указывает 
на перспективность разработки новых конструк-
ций измельчителей кормов.

Для получения качественного измельчения 
кормов необходимо добиться сочетания важ-
ных факторов, обуславливающих нормальное 
проведение процесса измельчения. Учитывая 
эти моменты, проведя исследование рабочего 
процесса измельчителя кормов, установлено, 
что основными факторами, обусловливающими 
рабочий процесс, являются число оборотов ро-
тора с режущими ножами; количество, размер и 
форма ножей; площадь, описываемая режущи-
ми ножами за один оборот ротора; угол наклона 
и количество противорежущих пластин.

Таким образом, для улучшения качества 
кормов при разработке новых конструкций из-
мельчающих машин необходимо предусмотреть 
измельчение продукта при последовательном 
уменьшении размеров получаемого корма до 
необходимых параметров по зоотехническим 
требованиям с непрерывной загрузкой исходно-
го материала и разгрузкой готового продукта.

Анализ классификации позволил наметить 
перспективные направления в разработке и соз-
дании нового измельчителя. Обоснованы зада-
чи по повышению усвояемости потребляемых 
кормов, улучшению качества продукции живот-
новодства и уменьшению энергозатрат за счет 
разработки новой конструкции измельчителя 
кормов.
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