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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Зерновые корма используются для повы-
шения уровня питательности и концентра-
ции усваиваемых питательных веществ в ра-
ционах всех видов сельскохозяйственных 
животных и птицы. Эти корма являются ос-
новой рационов при кормлении свиней и 
птицы как составная часть комбикормов и 
обязательным компонентом кормовых сме-
сей при кормлении КРС. В состав кормосме-
сей или комбинированных кормов зерно зла-
ковых культур можно включать от 30-40% 

до 60-70% [1-5]. 

Процесс подготовки кормов к скармли-
ванию может состоять из целого ряда опера-
ций (очистка, дозирования, смешивания, хи-
мическая, тепловая, биологическая и другие 
виды обработки кормов). При этом одной из 
обязательных технологических операций яв-
ляется измельчение кормового сырья. На той 
или иной стадии приготовления кормов из-
мельчению подлежат все без исключения 
виды кормов и кормовых добавок, в том 
числе и зерно [5]. 

К решению вопроса о измельчении зерна 
и выборе измельчающей техники можно 
подходить с разных позиций. Во многих 
случаях за основу принимают показатели 
производительности и энергоемкости ука-
занного технологического процесса, долго-
вечность оборудования. Вместе с тем, вопро-
сы обоснования целесообразности измельче-
ния кормов, качественных показателей про-
цесса и продуктов измельчения, требований 

к машинам, а также критериев и методов 
оценки тех или иных машин должны рас-
сматриваться и решаться, прежде всего, в за-
висимости от технологической и экономиче-
ской эффективности использования кормов. 
Эти вопросы решены далеко не полностью.  

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Технологическое оборудование для под-
готовки кормов к скармливанию обычно 
классифицируют по назначению, организа-
цией процесса и конструктивным признакам. 
Измельчители, используемые для переработ-
ки зерна, различают:  

- по назначению (специальные, универ-
сальные и комбинированные);  

- по принципу организации рабочего 
процесса (порционные и поточные);  

- по типу рабочих органов (жерновые, 
шаровые, молотковые, центробежные, 
струйные, вихревые, вальцовые, дисковые, 
конусные и др.)  

- по способу подачи материала в дро-
бильную камеру (самотеком или принуди-
тельно)  

- по способу отвода продуктов измельче-
ния (самотеком, с механическим или пнев-
матическим транспортером).  

Конструкция, материал и форма рабочих 
органов машины определяют принцип ее 
действия на перерабатываемые материалы 

[6]. 

В зависимости от особенностей взаимо-
действия между рабочими органами и пере-
рабатываемым материалом выделяют сле-
дующие основные способы измельчения [7-

10]: 

а) раздавливания или плющения (сжатия) 
частиц между двумя поверхностями;  
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б) перетирания (сжатия и смещения) - 

при воздействии на частицу двух поверхно-
стей, одна из которых подвижная;  

в) разбивание ударом;  
г) резки - при воздействии на частицу 

режущих кромок рабочих органов.  
Так, плющилки перерабатывают зерно-

вые корма по способу раздавливания, жер-
новые мельницы - перетирания. Принцип ра-
боты молотковых дробилок базируется на 
взаимодействии разбивания, перетирания и в 
незначительной степени резки-рубки (ска-
лывания), вальцевых дробилок - раздавлива-
ния с резкой; ножевых измельчителей - рез-
ки.  

В практике кормоприготовления преоб-
ладают именно измельчители комбиниро-
ванного действия, в которых один из основ-
ных способов может проявляться в большей 
мере, чем другие. При выборе принципа дей-
ствия измельчителя следует учитывать фи-
зико-механические и технологические свой-
ства перерабатываемого сырья, его способ-
ность обеспечивать высокое качество полу-
чаемого продукта при минимизации удель-
ных энергоемкости и материалоемкости 
процесса.  

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

В данной работе поставлена задача обос-
новать выбор рациональной конструкции 

измельчителя зерновых кормов. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Независимо от принципа действия, сте-
пени измельчения, а также физико-

механических свойств исходного сырья из-
мельчители должны обеспечивать: равно-
мерность фракционного состава продуктов 
измельчения, не снижая при этом их потре-
бительских качеств, своевременное удаление 
продуктов измельчения из рабочей зоны ма-
шины, возможность регулирования степени 
измельчения; минимальные выход целых зе-
рен и образования пыли, рациональные за-
тратные показатели (энерго-, металло- и тру-
доемкость); легкую замену быстроизнаши-
вающихся рабочих органов; простоту кон-
струкции и обслуживания; высокую износо-
стойкость рабочих органов и надежность 
машины [11].  

В табл. 1 приведена общая характеристи-
ка основных типов машин для измельчения 
зерна.  

 

Таблица 1. – Основные типы и оценка измельчителей зерна  

Table 1. – Main kinds of grain mills and their evaluation 

Тип измельчителей  
Способ измельче-

ния  
Позитивные при-

знаки  
Недостатки  

1. Вальцевый станок  

 

Раздавливания, 
резки  
 

Высокая равномер-
ность продуктов 
измельчения с не-
значительным вы-
ходом пылевидной 

фракции  

Сложность восстанов-
ления рабочих поверх-
ностей  

2. Вальцедековая 

дробилка  

 

Раздавливания, 
перетирания, рез-
ки 

Высокая равномер-
ность продуктов 
измельчения. Низ-
кое пылеобразова-
ние. Простота и 
надежность в экс-
плуатации  

Сложность восстанов-
ления рабочих поверх-
ностей  

3. Плющилка  

 

Раздавливания  Простота кон-
струкции и обслу-
живания, надеж-
ность в эксплуата-
ции  

Не пригодна для пере-
работки сухого зерна и 
в случае приготовления 
комбикормов  
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Продолжение табл. 1 

 

Тип измельчителей  
Способ измельче-

ния  
Позитивные при-

знаки  
Недостатки  

4. Жерновая мель-
ница  

 

Раздавливания, 
перетирания  

Высокая степень 
измельчения  

Неравномерность гра-
нулометрического со-
става продуктов из-
мельчения; значитель-
ный выход пылевид-
ных фракции, высокая 
энергоемкость, слож-
ность обслуживания  

5. Ножевая мельница  

 

Резка, перетира-
ние  

Низкая энергоем-
кость, равномерное 
измельчение  

Низкая надежность и 
долговечность рабочих 
органов, сложность об-
служивания.  

6. Молотковая дро-
билка  

 

Разбивание, пере-
тиранея, резка  

Простота кон-
струкции и обслу-
живания  

Неравномерный фрак-
ционный состав с 
большим выходом пы-
левидных частиц, по-
вышенная энергоем-
кость, высокая ме-
таллоемкость  

7. Конусная дробил-
ка  

  

  

Перетирание, раз-
давливания  

  

Простота кон-
струкции, высокая 
степень измельче-
ния  

  

Высокая энергоем-
кость; переизмельче-
ние сырья с образова-
нием пылевидных ча-
стиц  

8. Дезинтегратор  
  

 
  

 

Разбивание, 
перетирание 

 

Высокая степень 
измельчения  

 

Сложность конструк-
ции и обслуживания; 
неравномерный фрак-
ционный состав про-
дуктов измельчения, 
высокая энергоемкость  
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Продолжение табл. 1 

 

Тип измельчителей  
Способ измельче-

ния  
Позитивные при-

знаки  
Недостатки  

9. Дисмембратор  

 

Разбивание, пере-
тирание  

Простота кон-
струкции, высокая 
степень измельче-
ния  

Низкая эксплуатацион-
ная надежность нерав-
номерное измельчение 
с образованием пыле-
видных частиц, высо-
кая энергоемкость  

10. Роторная дро-
билка  

 

Разбивание, пере-
тирание  

Простота кон-
струкции и обслу-
живания  

Неравномерное из-
мельчение с образова-
нием пылевидных ча-
стиц, высокая энерго-
емкость  

11. Центробежная 
дробилка  

 

Разбивание  Простота кон-
струкции и обслу-
живания  

Сложность регулиро-
вания крупности из-
мельчения; перераба-
тывает только хрупкие 
материалы  

 

Для измельчения зерна в сельском хозяй-
стве наиболее широкое распространение по-
лучили молотковые дробилки. В основу ра-
боты этих машин положен принцип разбива-
ния ударом и растирания, частично скалыва-
ния. Реализуется этот принцип измельчения 
с помощью шарнирно закрепленных на ро-
торе быстровращающихся молотков. При 
встрече с перерабатываемым продуктом мо-
лотки наносят удары по его частицам, разби-
вают их, отбрасывают к стенкам кожуха, де-
ки, решета и затягивают в круговое движе-
ние по поверхности дробильной камеры. При 
этом происходит значительное растирание 
частиц вследствие трения о поверхности мо-
лотков, решета, деки и боковин дробильной 
камеры, а также трения частиц между собой, 
что приводит к перерасходу энергии. Пере-

измельчение зерна приводит к образованию 
пылевидной фракции, для отделения которой 
используют специальные пылеотделители, 

которые существенно усложняют конструк-
цию машин, увеличивают их габариты и де-
лают их более металлоемкими. Кроме того, 
значительная часть энергии идет на измель-
чение, расходуется на нагрев измельчаемого 
материала [12].  

Преимущества молотковых дробилок 
(такие как универсальность, возможность ре-
гулировки степени измельчения в относи-
тельно широких пределах, простота привода 
от быстроходных двигателей и др.) способ-
ствовали широкому распространению их в 
различных отраслях производства [13-17,11]. 

В сельском хозяйстве распространены как 
универсальные, так и специализированные 
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молотковые дробилки. Однако все выше-
упомянутые варианты молотковых дробилок 
имеют существенные недостатки. Наиболее 
весомые из них - большая неравномерность 
фракционного состава продуктов измельче-
ния, что в конечном итоге ведет к перерас-
ходу зерна, а также завышенная энергоем-
кость процесса (12-20 кВт∙ч на тонну). Ис-
следования, проведенные С.В. Мельниковим 
и В.А. Елисеевим свидетельствуют, что со-
держание пылевидной фракции может со-
ставлять от 6 до 16% по весу (по другим 
данным до 30% [18]), причем на их образо-
вание расходуется от 60 до 70% всей энер-
гии, используемой на измельчение [19]. В то 
же время при грубом измельчении конечный 
продукт может содержать до 20% не измель-
ченных зерен. Наличие переизмельченной 

пылевидной фракции является нежелатель-
ным, поскольку она теряется при транспорт-
но-погрузочных работах и при раздаче кор-
мов за счет распыления, негативно влияет на 
дыхательные пути людей и животных, труд-
но смачивается водой и слюной животных и 
хуже усваивается их организмом [15]. Если в 
комбикормах для разных возрастных групп 
телят и поросят содержится более 25% пере-
измельченного мучнистого продукта, их эф-
фективность при скармливании снижается 
[13]. Это приводит к повышению затрат 
корма в среднем на 10-15%. Число деформа-
ций, необходимое для разрушения зерна в 
камере измельчения, составляет от 10 до 30 в 
зависимости от прочности материала и сте-
пени его измельчения. При этом измельчае-
мый материал должен осуществить 80-100-

кратную циркуляцию по решетной поверх-
ности камеры дробления, в результате чего 
непроизводительно расходуется значитель-
ная часть энергии измельчения [19].  

Для измельчения зерна могут использо-
ваться дезинтеграторы и дисмембраторы - 

измельчители ударного действия, на дисках 
роторов которых по концентрическим кру-
гам размещены пальцы таким образом, что 
каждый ряд одного ротора входит между 
двумя рядами другого ротора или кольцевого 
диска. Степень измельчения регулируется 
скоростью вращения роторов. Дезинтеграто-
ры и дисмембраторы применяют в комби-
кормовой промышленности для измельчения 
ингредиентов комбикормов, в мукомольной 

промышленности при выработке из зерна 
обойной муки и при размалывании крупок, 
свободных от оболочек. Недостатками таких 
дробилок являются: относительная слож-
ность строения и обслуживания, необходи-
мость тщательной очистки сырья от твердых 
посторонних примесей, неравномерность 
фракционного состава переработанного про-
дукта с повышенным пылеобразованием, 
сложность регулирования степени измельче-
ния, высокая энергоемкость рабочего про-
цесса [13].  

Для жерновых мельниц характерен прин-
цип растирания. Его можно применять толь-
ко для измельчения сухих немаслянистих 
зерновых кормов. Рабочие органы жерновых 
мельниц - два плоских диска. Один из них 
может быть неподвижным, а другой приво-
дится во вращение с круговой скоростью в 
пределах 10-12 м/с. Рабочие поверхности 
дисков могут иметь рифли (режущие и про-
тиворежущие ребра). Размещение дисков 
бывает как вертикальное так и горизонталь-
ное. Между поверхностями жерновов есть 
рабочий зазор, в котором зерно подвергается 
сжатию, скалыванию и растиранию. За счет 
растирания можно получить различные сте-
пени измельчения зерна, однако этот способ 
имеет существенные недостатки: чрезмерное 
нагревание продукта, неравномерность из-
мельчения с очень высоким выходом пыле-
видной фракции, высокая энергоемкость. Ра-
бочие поверхности дисков сравнительно 
быстро изнашиваются. Жерновые мельницы 
имеют простую конструкцию, но громоздкие 
и малопродуктивные, поэтому для приготов-
ления кормов в настоящее время использу-
ются редко.  

Ножевые дробилки зерна для сельского 
хозяйства в нашей стране не выпускаются. 
Зарубежные фирмы выпускают ограничен-
ное количество ножевых дробилок, в основ-
ном бытового назначения. Основным пре-
имуществом таких измельчителей является 
низкая энергоемкость процесса измельчения 
и отсутствие пылевидной фракции. Однако 
они имеют существенные недостатки. В 
первую очередь это низкая надежность рабо-
чих органов. Замена быстроизнашивающих-
ся жестко закрепленных ножей представляет 
определенные неудобства при эксплуатации, 
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а также влияет на себестоимость измельчае-
мого кормов.  

Вальцевые станки различаются по коли-
честву пар вальцов - с одной или двумя па-
рами, много вальцовые (три и более вальцов) 
встречаются также одновальцевые установ-
ки, в которых вместо второго вальца уста-
новлена дека. По назначению вальцевые 
станки бывают двух типов: плющилки и 
дробилки.  

Принцип раздавливания или плющения 
зерна применяется в зерноплющилках, обо-
рудованных двумя гладкими вальцами, вра-
щающимися с одинаковыми окружными 

скоростями. Зерно под действием сил трения 
затягивается вальцами в зазор, сжимается и 
раздавливается, в результате чего получают 
продукт в виде хлопьев. Плющилки хорошо 
перерабатывают свежесобранное зерно по-
вышенной влажности [20]. Сухое зерно пе-
ред плющением следует увлажнять, а еще 
лучше - подвергать влаготермической обра-
ботке. Недостатки плющилок: ограниченная 
область применения, плохо перерабатывают 
сухое зерно.  

 Во время работы вальцевых дробилок 
разрушение зерна происходит преимуще-
ственно в результате сдвига (резания) с эле-
ментами сжатия.  

Поверхности вальцов бывают гладкие, 
рифленые, ребристые и зубчатые (рифленые) 
(длинно- и короткозубчатые (длиннозубча-
тые при высоте зуба более 0,1 диаметра 
вальца, короткозубчатые - при высоте зуба 
менее 0,1 диаметра вальца)). Сочетание дро-
бильных поверхностей может быть различ-
ным: например, оба вальца могут иметь 
гладкую поверхность или один гладкую, 
другой – рифленую [21]. 

Вальцы дробилок могут быть как с риф-
леными (нарезными), так и с гладкими по-
верхностями, имеющими различные линей-
ные скорости. Значительным преимуще-
ством этих машин является высокая равно-
мерность продуктов измельчения. Это имеет 
существенное значение, поскольку, напри-
мер [19, 22] при кормлении свиней комби-
кормами с равномерным гранулометриче-
ским составом затраты корма снижаются на 
5…7%, что составляет в энергетическом пе-
ресчете экономию до 100...120 кВт∙ч на тон-
ну произведенных комбикормов. В связи с 

отсутствием фактора перетирания в техноло-
гическом процессе выход пылевидной фрак-
ции сводится к минимуму. Вальцевые дро-
билки хорошо перерабатывают сухое зерно, 
которое не отличается высокими вязко-

пластическими свойствами. Эти машины 
удобны и надежны в эксплуатации. Рабочие 
органы достаточно долговечны - восстанов-
ление рифлей на вальцах проводят один раз 
в 1,5-2 года.  

Наиболее распространенным конструк-
торским решением является двухвальцевая 
дробилка. Ее рабочими органами являются 
два цилиндрических вальца, вращающихся с 
различными скоростями навстречу друг дру-
гу. Измельчение зерна или его частей проис-
ходит в клиновидном пространстве, образо-
ванном двумя цилиндрическими поверхно-
стями. Разрушение зерна начинается не-
сколько выше линии, соединяющей центры 
вальцов. При этом медленновращающийся 
валец как бы поддерживает зерно при дей-
ствии на него поверхности быстровращаю-
щегося вальца. Зерно в зоне измельчения 
подвергается одновременно деформации 
сжатия (вследствие постепенного уменьше-
ния расстояния между поверхностями вал-
ков) и смещения за счет разности скоростей 
вальцов. Корпуса подшипников вала одного 
из вальцев опираются на пружины и могут 
перемещаться. В результате этого при попа-
дании неизмельчаемого предмета один валец 
может отойти от другого и пропустить этот 
предмет, после чего под действием пружин 
вернется в исходное положение. Есть кон-
струкции, в которых подпружинены оба 
вальца. Их используют там, где в материале 
много неизмельчаемых включений.  

Вальцевые станки, используемые в му-
комольной и крупяной промышленности 
представляют собой две пары вальцов, рас-
положенных одна над другой, то есть их 
можно рассматривать как две дробилки, 
смонтированные в одном корпусе.  

Машиностроительная промышденность 
европейских стран, США и Канады выпуска-
ет большую номенклатуру вальцовых зерно-
дробилок с четным количеством вальцов в 
основном для мукомольной промышленно-
сти. Промышленно выпускаются вальцеде-
ковые станки для шелушения проса и гречи-
хи, однако измельчители такой конструкции 
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практически не производятся, не смотря на 
то, что они имеют ряд преимуществ. Одно-
вальцевые (вальцедековые) дробилки просты 
в конструкторском отношении и менее ме-
таллоемкие. Эти машины, как и многоваль-
цевые измельчители, обеспечивают высокое 
качество измельчения при равномерном гра-
нулометрическом составе продуктов измель-
чения и малом выходе пылевидной фракции, 
надежность работы и простоту эксплуата-
ции. 

В практике кормоприготовления преоб-
ладают дробилки с четным числом вальцев, 
которые имеют производительность не ме-
нее 1,5-3 т/час. Между тем для небольших 
животноводческих предприятий рациональ-
ным типоразмером является измельчители 
зерновых кормов производительностью 350-

400 кг/ час [23]. В этом случае проще с точки 
зрения конструкции и целесообразнее по 
эксплуатационным затратам будет вальцеде-
ковая (одновальцевая) дробилка. 

По нашему мнению, среди рассмотрен-
ных конструкторских схем вальцовых дро-
билок для измельчения зерновых кормов, как 
на крупных животноводческих предприяти-
ях, так и в небольших хозяйствах с целью 
получения продуктов измельчения высокого 
качества при небольших энергозатратах це-
лесообразно использовать более дешевые 
вальцедековые дробилки. 

В материалах научно-технической ин-
формации достаточно обоснованы основные 
параметры и условия обеспечения эффек-
тивной работы двухвальцевых станков. Од-
новальцевый вариант, который по сравне-
нию с двухвальцевым имеет свои особенно-
сти, изучен недостаточно. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Проведенный анализ показывает, что для 
переработки концентрированных кормов в 
последние десятилетия в сельскохозяйствен-
ном производстве и комбикормовой про-
мышленности широкое применение получи-
ли молотковые дробилки. Однако, как было 
отмечено выше, они имеют существенные 
недостатки.  

По нашему мнению, среди рассмотрен-
ных конструкций измельчителей зерна как 
для больших животноводческих предприя-

тий так и для малых ферм с целью получения 
продуктов измельчения высокого качества 
целесообразно использовать вальцедековые 
зернодробилки. 

Учитывая существенные преимущества 
вальцевых дробилок зерна по сравнению с 
другими типами измельчителей, целесооб-
разно исследовать их более детально.  
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CLASSIFICATION AND EVALUATION 

OF GRAIN MILLS 

 

Summary. The main kinds of feed mills were 

described in this article. Their advantages and 

disadvantages were evaluated and compared. 

Some ways to improvement these mills are pro-

posed. The choice of the rational grain mill's de-

sign was grounded.  

Key words: feedstuffs, feed grain, grain mills, 

roller mills, hammer mills. 


