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РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НОЖЕЙ  
ДЛЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ПРОРОЩЕННОГО ЗЕРНА 

 
© 2020 г. С.В. Вендин, В.А. Самсонов, Ю.В. Саенко, М.А. Семернина 

 
При ведении свиноводства, чтобы получать постоянные привесы, животных выращивают безвыгульно. Живот-

ным выдают только концентрированные корма, в которых содержатся все необходимые элементы для их роста и разви-
тия. В процессе эволюции животные приспособились к поеданию зелѐных кормов, которые отсутствуют в комбикорме. 
Известно, чтобы повысить в корме содержание витаминов, макро- и микроэлементов, необходимо добавить туда про-
рощенное зерно. Пророщенное зерно можно добавлять в комбикорм при приготовлении на заводе или в хозяйстве, пе-
ред выдачей животным. Пророщенное зерно состоит из зерновки и зелѐного ростка, поэтому общая масса получается 
неоднородной. Измельчать такую массу только молотками не всегда эффективно, масса имеет высокую неоднород-
ность. Чтобы измельчить массу, которая имеет различную структуру, нужно использовать два типа измельчающих орга-
нов. Для измельчения зерновки – молотки, а для измельчения зелѐной массы – ножи. Лучше всего корма усваиваются в 
виде смесей. Чтобы массу пророщенного зерна распределить в комбикорме, необходимо его измельчить до размера 
частиц 0,9–1,4 мм. Предложена методика выбора конструктивных параметров ножей для измельчения стеблевидного 
продукта влажностью до восемнадцати процентов. Формулы для расчѐта получены с учетом теории В.П. Горячкина о 
затратах энергии на резание. Представлены соотношения, учитывающие связь угла заточки ножа, толщины лезвия ножа 
и начального слоя измельчаемого продукта. Толщина лезвия ножа и толщина слоя сжатия связаны с прочностными свой-
ствами материала, что позволяет оптимизировать параметры и размеры рабочих органов измельчающего аппарата. 

Ключевые слова: резание, режущая кромка ножа, толщина ножа, лезвие, измельчаемый продукт, угол заточки. 
 

CALCULATION OF THE CONSTRUCTION PARAMETERS OF KNIVES FOR GRINDING THE SPROUTED GRAIN 
 

© 2020 S.V. Vendin, V.A. Samsonov, Yu.V. Saenko, M.A. Semernina 
 
During pig farming, in order to obtain permanent gains in weight, animals are bred indoor. Animals eat only concentrated 

feed, which contains all the necessary elements for their growth. In the process of evolution, animals have adapted eating green 
feeds that are not found in complete feed. It is known that in order to increase the vitamin  content, macro- and micro-elements in 
the feed, it is necessary to add sprouted grain in it. Sprouted grain can be added to the feed when it is preparing at the factory, or 
on the farm, before serving up to animals. Sprouted grain consists of a kernel and a green sprout, so the total mass is heteroge-
neous. Grinding such a mass with hammers is not effective; the mass has a high heterogeneity. To grind a mass that has a dif-
ferent structure, two types of grinding organs must be used. For grinding the kernels should be used hammers, and for grinding 
green mass – knives. Feed is best absorbed in the form of mixtures. In order to mix the mass of sprouted grain with the feed, it is 
necessary to grind it to a particle size of 0,9–1,4 mm. It is proposed a technique of choosing the design parameters of knives for 
grinding a stem-shaped product with a moisture content of up to eighteen percent. The formulas for the calculation are obtained 
taking into account the theory of V.P. Goryachkin on the cost of energy for cutting. It is presented proportions that take into ac-
count the correlation between the angle of knife sharpening, the thickness of the knife blade and the initial layer of the crushed 
product. The thickness of the knife blade and the thickness of the compression layer are associated with the strength properties 
of the material, which allows to optimize the parameters and sizes of the working units of the grinding apparatus. 

Keywords: cutting, knife cutting edge, knife thickness, blade, product to be ground, grinding angle. 

 
Введение. Чтобы получать высокие пока-

затели продуктивности животных, в частности 
свиней, их содержат безвыгульно, а для разда-

чи кормов применяют трубопроводный транс-
порт. В естественных условиях обитания жи-
вотных для удовлетворения потребности в пи-
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ще они используют большое многообразие кор-
мов, в том числе и зелѐные. Для кормления на 
животноводческих комплексах используют толь-
ко комбикорма. В этом случае возникает необ-
ходимость в естественных витаминах, макро- и 
микроэлементах [1–4]. Один из источников на-
туральных витаминов – пророщенное зерно. 
Чтобы его ввести в комбикорм, разработана 
технологическая линия. 

Сухие комбикорма на свиноводческие 
комплексы поступают непосредственно с ком-
бикормовых заводов. Доставку комбикорма 
осуществляют комбикормовозы, которые на-
полняют продукцией бункеры для сухого корма, 
которые располагают непосредственно рядом с 
помещениями, где находится поголовье. Затем, 
при помощи спирального транспортѐра, комби-
корм подают в бункер-накопитель, который на-
ходится в помещении. Затем комбикорм тросо-
во-шайбовым транспортѐром распределяют 
внутри помещения в дозаторы, после чего мас-
са поступает в кормушки [2]. 

Чтобы наиболее полно использовать пи-
тательные вещества и витамины, рекомендует-
ся проращивать зерно до величины ростков 
1,5–2 см [1, 2], после чего произвести сушку до 
конечной влажности 12–14%. Затем произвести 
измельчение на дробилке, в которой применѐн 
измельчающий аппарат с двумя типами рабочих 
органов [5]. Размер частиц измельчѐнного про-
дукта составляет 1–1,4 мм. Затем подготовлен-
ная измельченная масса направляется в спи-
ральный транспортер, в котором осуществляет-
ся его перемешивание с комбикормом [6]. 

Высушенное пророщенное зерно облада-
ет малой насыпной плотностью. Это можно 
объяснить тем, что оно состоит из более плот-

ного зерна и некоторого ростка с меньшей плот-
ностью. Чтобы измельчить такую массу до оди-
наковых конечных размеров, необходимо ис-
пользовать различные рабочие органы. Зерно 
традиционно измельчают молотками, а сте-
бельную массу, к которой относят росток про-
рощенного зерна, – резанием [5–9]. 

Технологическая линия позволяет добав-
лять в комбикорм пророщенное зерно на самом 
комбикормовом заводе или на животноводче-
ском комплексе. 

Как было указано ранее, пророщенное 
зерно рекомендуется измельчать в две стадии 
на молотковой дробилке, у которой используют 
два типа рабочих органов [5]. 

Процесс дробления зерна изучен доста-
точно полно. Поэтому рассмотрим резание 
стеблей пророщенного зерна. 

Известно, что стеблевые продукты обла-
дают физико-механическими свойствами, кото-
рые сильно отличаются друг от друга по раз-
личным причинам. Например, по влажности ма-
териала, направлению его подачи к рабочим 
органам, толщине слоя, который попал под нож. 
Учитывая физико-механические свойства из-
мельчаемого материала, нужно увязать конст-
руктивные параметры ножа с физико-механи-
ческими свойствами материала. Чтобы рас-
смотреть процесс резания слоя материала, не-
обходимо исключить сопротивление ножу, ока-
зываемое воздухом, направление движения 
ножа сверху вниз перпендикулярно, скользящее 
движение ножа отсутствует. 

Ниже представлены результаты теорети-
ческих исследований процесса резания с учѐ-
том теории В.П. Горячкина о затратах энергии 
на резание [5–9]. 

 
а – толщина ножа; h – высота слоя разрезаемого материала; z – длина участка заточки ножа; γ – угол заточки; 1 – нож;  

2 – материал; 3 – противорежущая пластина; δ – толщина режущей кромки; hс – перемещение ножа до момента  
максимального сжатия материала; х – текущее перемещение ножа 

Рисунок 1 – Схема резания 
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Основная часть. Рассмотрим процесс 
резания ростков, так как измельчение стебель-
ной массы в большинстве случаев осуществля-
ется резанием [5–9]. 

Расчетная схема процесса резания пред-
ставлена на рисунке 1. 

Цель исследования состоит в том, чтобы 
в процессе измельчения слоя стебельного ма-
териала рассчитать по наименьшим значениям 
энергозатрат оптимальные параметры режущей 
части ножа – δ, γ, z. 

Согласно теории В.П. Горячкина, полная 
энергия А, Дж, измельчения является суммой 
энергии сжатия продукта лезвием ножа Ас, Дж, и 
энергии резания Ар, Дж. 

Математическую модель процесса из-
мельчения сформируем, исходя из условий 
взаимодействия ножа 1 с материалом 2 (при 
следующих допущениях): 

– при перемещении ножа на расстояние 
от х = 0 до х = hс, м, происходит сжатие мате-
риала силой Nс(x), H; 

– при перемещении ножа от точки С сила 
Nс(x) уравновешивается силой резания Nр(x), Н, 
материала на участке (h – hс), т.е. в точке х = hс 
соблюдается условие равновесия системы: 

Nс(x) = Nр(x).   (1) 
Сила сжатия определяется согласно вы-

ражению 
Nс(x) = σL(δ + x·tgγ),   (2) 

где σ – допустимое напряжение сжатия, Па;  
L – ширина слоя, м; δ – толщина режущей кром-
ки, м. 

Сила резания равна: 
Nр(x) = τ·Lx,   (3) 

где τ – допустимое напряжение среза, Па. 
 

Из равенства (1) с учетом выражений (2) 
и (3) при х = hc найдем 

hc = (kh – δ)/(1 + tgγ), 
где k =τ/σ. 

Для энергетической оценки измельчения 
определим работу сил. 

Элементарная работа силы сжатия будет 
равна: 

dАс = Nс(x)dx = σL(δ + xtgγ)dx, 
откуда элементарную работу силы резания 
найдѐм по формуле  

dAp = Nр(x)dx. 
В качестве физического критерия опти-

мальности принимаем минимум суммарной от-
носительной работы, мм2 (геометрические па-
раметры – в мм): 

Ao = Ac/σL + Ap/σL =  
= δhc + 0,5hc

2tgγ +0,5k(h – hc)2 → min.  (4) 
При расчете учитываем ограничение: 

z = (a – δ)/tgγ ≥ h.   (5) 
Рассмотрим пример расчета с использова-

нием следующих исходных данных: h = 25 мм; 
0,01 ≤ δ ≤ 0,1; а ≥ 2 мм; σ = 30 МПа; τ = 0,8 МПа 
(принимаем, что минимальная толщина ножа  
а = 2 мм соответствует минимальному коэффи-
циенту запаса прочности – единице). 

Чем ближе z к h, тем больше прочность 
режущей части ножа. Поэтому, с учетом некото-
рого запаса (например, 20%) по длине z, из ог-
раничения (5) принимаем:  

z = 1,2·h, 
откуда получим безразмерную функцию, мини-
мум которой стремится к нулю (математический 
критерий оптимальности): 

F1 = │1,2h/z – 1│→ min,  (6) 
где z – текущее значение длины участка заточки 
ножа. 

 
 

Таблица 1 – Влияние толщины режущей кромки на энергозатраты 
 

δ толщина режущей 
кромки, мм 

γ угол заточки, град. 

Ао физический критерий 
оптимальности (минимум 
суммарной относительной 

работы), мм2 

Математический критерий 
оптимальности F1·10–7 

h = 25 мм; а = 2 мм;  
z = 1,2h 

   

0,07 3,68 8,013 110,86 

0,08 3,66 8,023 54,83 

0,09 3,64 8,034 1,19 

0,10 3,62 8,044 51,85 

0,11 3,60 8,054 103,11 
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Минимум критерия (4) определяем мини-
мизацией (6) методом дихотомии [10] по пере-
менной γ в интервале 1°–30° (размер интерва-
ла – произвольный, но задаваемый с учетом 
возможного максимального значения γ для каж-
дого изменяемого в цикле с шагом 0,01 мм зна-
чения δ). Результаты расчета при h = 25 мм и  
а = 2 мм представлены в таблице 1. Из нее сле-

дует: минимум F1 = 1,19·10–7 определяет мини-
мальные энергозатраты Ао = 8,034 при мини-
мально допустимой по прочности толщине ножа 
а = 2 мм. Ниже на рисунке 2 показана интерпре-
тация данных таблицы 1 для математического 
критерия оптимальности F1 в зависимости от 
угла заточки ножа γ и толщины режущей кромки 
ножа δ. 

 

 
Рисунок 2 – Математический критерий оптимальности F1 в зависимости от угла заточки ножа γ  

и толщины режущей кромки ножа δ 

 
Для определения влияния толщины а на 

энергозатраты Ао минимизируем (6) при раз-
личных значениях а (таблица 2). С учетом при-
нятых ограничений подходит а = 4 мм, но в этом 
случае Ао больше, чем при а = 2 мм. Ниже на 
рисунке 3 показана интерпретация данных таб-
лицы 2 для угла заточки ножа γ в зависимости от 
толщины а ножа и толщины режущей кромки δ. 

 

Если для обеспечения большей прочно-
сти режущей части ножа необходима толщина  
а = 5 мм, то определим для этого случая опти-
мальные значения γ и δ при минимуме энерго-
затрат Ао = 8,034. Этому условию соответствует 
минимум безразмерной функции, стремящейся 
к нулю: 

F2 = │8,034/Ао – 1│→ min,  (7) 
где Ао – текущее значение энергозатрат. 

 
 

Таблица 2 – Влияние толщины ножа на энергозатраты 
 

а толщина ножа, мм 
δ толщина режущей 

кромки, мм 
γ угол заточки, 

град. 

Ао физический критерий 
оптимальности (минимум 
суммарной относительной 

работы), мм2 

Математический 
критерий  

оптимальности 
F·10–7 

h = 25 мм; z = 1,2h     

3 0,12 5,48 8,076 1,19 

4 0,08 7,45 8,050 7,15 

5 0,11 9,26 8,088 3,57 

6 0,11 11,11 8,098 1,19 
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Рисунок 3 – Угол заточки ножа γ в зависимости от толщины а ножа и толщины режущей кромки δ 

 
Так как критерии (6) и (7) однородны, то 

обобщенный математический критерий опти-
мальности можно использовать в виде их сум-
мы: 

F = F1 + F2 → min.   (8) 
Результаты минимизации (8) представле-

ны в таблице 3. С погрешностью F = 3,18·10–5 = 
0,00318% получены следующие оптимальные 

параметры заточки ножа толщиной а = 5 мм при 
резке слоя материала высотой h = 25 мм с ми-
нимальными энергозатратами Ао = 8,034:  
δ = 0,05 мм; γ = 9°37'; z = 30 мм. Ниже на рисун-
ке 4 показана интерпретация данных таблицы 3 
для математического критерия оптимальности F 
в зависимости от угла заточки ножа γ и толщи-
ны режущей кромки ножа δ. 

 
 

Таблица 3 – Результаты минимизации 
 

δ толщина режущей  
кромки, мм 

γ угол заточки, град. 
Ао физический критерий  

оптимальности (минимум суммар-
ной относительной работы), мм2 

Математический критерий 
оптимальности F·10–5 

h = 25 мм; а = 5 мм;  
z = 1,2h 

   

0,03 9,41 8,0142 245,80 

0,04 9,39 8,0241 123,26 

0,05 9,37 8,0337 3,18 

0,06 9,35 8,0432 115,85 

0,07 9,33 8,0526 232,16 

 
 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что трудно выделить наибольшее влия-
ние на величину энергозатрат при изменении 
одного из таких факторов, как толщина режущей 
кромки δ (мм) или угол заточки γ (град). Распо-
ложение оптимума (минимума энергозатрат) 

свидетельствует о взаимодействии обоих фак-
торов и их совместном влиянии, так как при от-
клонении от точки оптимума (минимума энерго-
затрат) в сторону изменения любого из факто-
ров наблюдается увеличение энергозатрат на 
измельчение продукта. 
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Рисунок 4 – Математический критерий оптимальности F в зависимости от угла заточки ножа γ  

и толщины режущей кромки ножа δ 

 
Выводы. На основе полученных резуль-

татов исследований резки слоя материала за-
данной высоты, с известными пределами его 
прочности на сжатие и срез, и принятом ограни-
чении на длину участка заточки ножа можно за-
ключить следующее. 

1. Оптимальные параметры режущей час-
ти ножа зависят от отношения предела прочно-
сти материала на срез к пределу его прочности 
на сжатие. 

2. Минимальные энергозатраты Аоmin оп-
ределяются минимально допустимой по проч-
ности толщиной аmin ножа. 

3. Оптимальные значения угла γ и толщи-
ны режущей кромки δ ножа толщиной а > amin 
определяются минимальными энергозатратами 
Аоmin, полученными при а = amin. 
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