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Повышение эксплуатационной надежности 
режущего механизма машин для 

измельчения мясного сырья
Обобщены результаты теоретических и эксперимен

тальных исследований по повышению эксплуатационной 
надежности режущего механизма мясорубок и промыш
ленных волчков. Исследованы различные варианты распо
ложения цилиндрических отверстий в ножевых решет
ках. Разработана математическая модель перфорирован
ной ножевой решетки; предложена новая инженерная 
методика для определения геометрических и конспект ив
ных параметров рабочих органов машин для измельчения 
пищевых продуктов с использованием закономерностей зо
лотой пропорции, свойств ряда чисел Фибоначчи и меж
дународных рядов предпочтительных чисел.

На мясоперерабатывающих предприятиях агро
промышленного комплекса РБ широко эксплу

атируются машины для измельчения мясного сырья; 
мясорубки типа МИМ, волчки типа МП и Кб (К7), а 
также измельчители типа МТИ-500 и ЯЗ-ФИД (ЯЗ- 
ФИЗ-А) и др., при этом операции, связанные с измель
чением (резанием) мяса, составляют более 70% в тех
нологическом процессе переработки животного сырья 
[1]. Поэтому проблемы повышения надежности и дол
говечности режущих инструментов и узлов сегодня 
представляются наиболее актуальными.

В настоящее время наметилось в основном два на
правления в решении указанной проблемы. Первое свя
зано с совершенствованием конструктивных элемен
тов режущего механизма, второе -  с поиском новых 
способов и методов повышения износостойкости ра
бочих поверхностей (поверхностей трения) с помощью 
термической, химико-термической и других видов об
работки (наплавка, напыление и т.п.).

Значительное влияние на работоспособность рабо
чих органов машин оказыват выбор материала и обес
печение равнопрочности ножевых решеток и враща-
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ЮШИХСЯ ножей, a также их коррозионная стойкость, 
которая может быть повышена путем нанесения галь
ванических, химических, металлизационных и других 
покрытий [1].

Эксплуатационная надежность, эффективность ра
боты и качество измельчения во многом определяют
ся также правильным выбором конструктивных форм 
и геометрических параметров режущих элементов, 
при этом важно, чтобы размеры неподвижных ноже
вых решеток и вращающихся многоперых ножей 
были взаимосвязаны между собой и унифицированы 
для всего класса машин для измельчения мясного 
сырья [2].

По данным Московской государственной академии 
прикладной биотехнологии, надежность различных 
элементов, входящих в стандартный набор режущего 
механизма промышленного волчка, существенно раз
лична и согласно статистике поток отказов этих эле
ментов находится в соотношении

А.,:Х,:>.,:Х,= 1 :0 ,8 :0 ,6 ;0 ,5 , (1)

где А., -  показатель числа отказов ножа;
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-  показатель числа отказов подрезной ножевой 
решетки;

-  показатель числа отказов приемной ножевой 
решетки;

-  показатель числа отказов выходной ножевой 
решетки;

Из уравнения (1) следует, что показатели надеж
ности режущих элементов отличаются вдвое и наи
менее надежным является вращающийся нож, а вы
ходная ножевая рещетка обладает повышенной на
дежностью. Таким образом, ресурс и надежность ре
жущего механизма определяются по лимитирующе
му элементу (в данном случае по ресурсу ножа), в 
то время как ножевые рещетки подвергаются преж
девременному восстановлению (переточка) задол
го до момента наступления их предельного износа. 
При создании многоэлементного режущего механиз
ма необходимо достижение (обеспечение) равного 
или близкого ресурса элементов, входящих в комп
лект [1,3].

Вместе с тем выходная ножевая перфорирован
ная рещетка является наиболее надежным элемен
том, обладает наибольщим гидравлическим сопро
тивлением при движении через отверстия диаметром 
3 мм измельчаемого сырья. Расчеты показывают, что 
величина гидравлического сопротивления ножевых 
решеток находится в следующем соотношении

APj:AP3: ДР,= 1 :2:8, (2)

т.е. гидравлическое сопротивление выходной ре
шетки в 8 раз больше сопротивления подрезной и в 
4 раза -  приемной, а это напрямую связано с энерго
затратами и перегрузкой электродвигателя. По этой 
причине волчки часто останавливаются, особенно 
это касается машин типа МП-160, и в этом случае 
измельчение мясного сырья осуществляется на ре
шетках с диаметром отверстий 5 мм (в нарушение 
технологических требований). Это объясняется тем, 
что по ходу движения измельчаемого сырья диамет
ры отверстий уменьшаются, а их количество увели
чивается, при этом площадь проходного (живого) 
сечения решеток уменьшается примерно в следую
щем соотношении

Рз:Рз:Р,= 1,0:1,5:2,0, (3)
т.е. площадь проходного сечения выходной ноже

вой решетки Р  ̂в 2 раза меньше площади проходного 
сечения подрезной решетки Р̂ .

На основе вышеизложенного можно констатиро
вать, что серийный режущий механизм (стандартный 
комплект) обладает рядом весьма существенных недо
статков, к которым можно отнести следующие:

-  ресурс и надежность вращающихся ножей значи
тельно ниже ресурса и надежности работы ножевых 
решеток, особенно выходных;

-  площадь проходного сечения выходной ножевой 
решетки значительно (в 2 раза) меньше площади про
ходного сечения подрезной решетки;

-  гидравлическое сопротивление при движении из
мельчаемого сырья возрастает и достигает своего мак
симального значения в выходной ножевой решетке.

Кроме того, как показывают расчеты, коэффициент 
перфорации выходной ножевой решетки в области ее 
рабочей поверхности уменьшается от центрального по
садочного отверстия к периферии, что также дестаби
лизирует движение измельчаемого сырья и увеличива
ет энергозатраты.

Перечисленные недостатки усиливаются еще и тем, 
что традиционно ножи к волчкам изготавливают че
тырехзубыми с прямыми передними гранями, которые 
при вращении перемешают продукт в радиальном на
правлении и тем самым тормозят продвижение сырья 
вдоль рабочей камеры.

С учетом вышеизложенного на кафедре “Машины 
и аппараты пищевых производств” Могилевского тех
нологического института был проведен комплекс те
оретических и экспериментальных исследований по 
совершенствованию конструкций вращающихся но
жей и выходных ножевых решеток с целью снижения 
удельных энергозатрат и повышения их эксплуатаци
онной надежности и износостойкости.

В результате проведенных исследований была раз
работана новая конструкция вращающихся ножей, 
основное отличие которой состоит в том, что пере
дние грани перьев ножа выполнены наклонными, 
причем угол наклона передних граней перьев второго 
ножа больше угла наклона передних граней первого 
ножа, а толщина ножей увеличена с 20 мм до 30 мм 
(для волчка типа К6-ФВЗП-200). Такая конструкция 
ножей позволяет им выполнять одновременно и фун
кцию винтов, проталкивающих продукт через отвер
стия ножевых решеток (ножи работают как витки 
шнека).

Существенной модернизации подверглась и кон
струкция выходной ножевой решетки.

Традиционно в выходных ножевых решетках при
меняется ромбическое расположение отверстий (от
верстия располагаются в вершинах треугольников), в 
результате чего при вращении ножа на рабочей по
верхности решетки образуются “мертвые зоны” и 
площадь проходного сечения уменьшается. Этого 
можно избежать, если располагать отверстия по кон
центрическим окружностям. Для достижения посто
янного значения коэффициента перфорации по всей 
рабочей поверхности (поверхности трения) ножевой 
решетки была разработана ее математическая модель 
с использованием закономерностей золотой пропор
ции и свойств чисел ряда Фибоначчи (более подроб
но об этом можно прочитать в [2, 4, 11]).

С целью снижения сопротивления при прохожде
нии фарша через отверстия предлагается уменьшить 
толщину перфорированной части выходной ножевой 
решетки. Расчеты показывают, что уменьшение тол
щины решетки с 14 мм до 8 мм снижает ее гидравли
ческое сопротивление почти вдвое за счет уменьше
ния линейных потерь [5, 6]. Одновременно необхо-
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ДИМО увеличить наружный диаметр ножевых реше
ток. Для достижения равного гидравлического сопро
тивления наружный диаметр приемной решетки дол
жен быть в 1,272 раза больше диаметра подрезной, а 
наружный диаметр выходной решетки должен быть 
в 1,272 раза больше наружного диаметра приемной 
ножевой решетки. Кстати, данное положение частич
но реализовано в конструкции режущего механизма 
волчков типа РМ-300-2 чехословацкого производства: 
в комплект входят ножи и решетка диаметром 160 и 
200 мм, а рабочая камера имеет ступенчатую конфи
гурацию.

В процессе резания мяса и взаимного трения на
блюдается суммарный износ ножа и решетки, и здесь 
важно иметь эффект самозатачивания ножа и решет
ки. Для получения эффекта самозатачивания и каче
ственного резания следует упрочнять внутреннюю по
верхность отверстий перфорации ножевых решеток, 
особенно выходной. Как правило, это достигается при 
прошивке мелких отверстий на электроэрозионных 
станках либо за счет применения термодиффузион
ной упрочняющей обработки борированцем или хро
мированием [1]. Частично этого можно достичь, если 
отверстия в выходной ножевой решетке выполнить на
клонными к ее торцевой рабочей поверхности, режу
щими кромками в сторону, противоположную враще
нию ножа. В этом случае, по мере износа, величина 
округления режущей кромки в процессе резания ос
тается минимальной и нож самозатачивается. Здесь 
также важно взаимоувязать между собой угол накло
на отверстий в выходной ножевой решетке с углом 
наклона передних граней перьев второго вращающе
гося ножа.

Экспериментальные исследования подтвердили 
правильность выбранных теоретических предпосы
лок. Испытания проводились в лабораторных усло
виях на мясорубках типа МИМ-300 производства ПО 
“Белорусторгмащ” с использованием вместо мяса мо
дельного рабочего тела, разработанного профессором
В.Д.Косым [7].

Эксперименты показали, что использование более 
тонких решеток с увеличенным наружным диаметром 
и ножей с наклонными передними гранями увеличи
вает производительность машины в 2,7 раза при ста
бильности энергозатрат [8].

Проведенные исследования позволили разработать 
новую инженерную методику для определения геомет
рических и конструктивных параметров режущего ме
ханизма, при этом удачно решены вопросы унифика
ции режущего инструмента для всего класса отече
ственных мясорубок и волчков. Новая методика осно
вана на широком использовании закономерностей зо
лотой пропорции, свойств ряда чисел Фибоначчи с 
применением системы международных рядов предпоч
тительных чисел.

В соответствии с новой методикой все основные 
геометрические размеры решеток и ножей взаимоувя
заны между собой, при этом значения геометричес
ких параметров определяются с точностью до третье
го знака после запятой с использованием всего трех 
коэффициентов: 1,272; 1,618 и 2,618 или Vo , ф  и 
(Ф)^, где Ф = 1,616... -  значение золотой пропорции. 
В результате такого подхода режущий механизм ра
ботает слаженно, гармонично, бесшумно.

Результаты проведенных исследований частично 
внедрены на ПО “Беларусторгмаш”.

В заключение отметим, что свойства золотой про
порции и чисел Фибоначчи могут найти применение 
и в других областях техники, например в двигателес- 
троении, в частности, при конструировании глуши
телей шума для сельскохозяйственных машин и трак
торов [9, 10].
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Технологические свойства ячменя, 
выращиваемого в Республике Беларусь

Исследовалось влияние почвенно-климатических харак
теристик на технологические свойства ячменя, произрас
тающего в Могилевской области, с 1992по 1996г. При оценке 
технологических свойств определялись стандартные фи
зико-химические показатели качества зерна, муки и хлеба. 
Кроме этого сделана попытка применимости новых для 
ячменя показателей, а именно: стекловидность, твф>озер- 
ность, число падения и  автолитическая активность. Оп
ределялся гранулшетрический состав муки. Термины “твер
дозерная ” и “мучнистая ” применительно к пшеницам изве
стны давно. Применимость их для зерна ячменя не изучена.

Нами установлено, что при измельчении мучнистый 
ячмень дает частицы муки меньшего размера, чем твер
дозерный, что отражается большим выходам муки на драг- 
иых системах.

Главным источникам (причиной) вариабельности ка
чества з^ н а  ячменя, определяемого комплексам показате
лей, слузкат условия выращивания. При этом обеспечива
ется существенное улучшение технологических свойств 
зерна и полученной из него муки. Наибольший эффект мо
жет быть достигнут при рациональном выборе площа
дей для посева. Степень влияния всех факторов на выход 
муки усиливается при сужении районов произрастания.

Данные исследования иллюсп^ируют, что переплете
ние технологий открывает большие перспективы перед 
пищевой, агротехнической и биологической промышлен
ностями.

1-со всех странах мука и крупа являются одним 
из основных продуктов питания. За счет хле

бобулочных и макаронных изделий, крупы и других 
продуктов питания обеспечивается значительная доля 
потребности человека в энергии, белке, биологически 
активных соединениях.

Потребление же ячменя в Республике Беларусь в 
пищу невелшя) -  в основном в виде перловой крупы 
для приготовления супов или в качестве муки для дет
ских продуктов питания, зерновых завтраню и некото
рых видов хлебобулочных изделий. Анализ литератур
ных данных и экономическая реальность показывают 
на целесообразность распнфения областей использо
вания зерновых культур, в частности, зерна! ячменя.

Нами исследовались технологические свойства 
зерна ячменя урожаев 1994-1996 гг., поступавшего на 
МКХП из шести районов М огильной обрасти с це
лью более широкого определения потепшальных

The technological property o f barley grown in  several 
locations M ogilev region o f Belarus was exploredfrom  the 
results o f the research 1992-1996. Estim ation o f quality o f  
barley was defined fo r  standard physics-chem ical indices 
o f grain, flo u r  and bread. The attem pt application doing 
o f new indices ju s t vitreousness, fa llin g  number, hardness 
and amylaze activity The granulation o f flo u r was defined. 
The term s “hard ” and “so ft” applied to wheats are known 

fo r  ages.
I t was related that when ground or m illed so ft barley 

fractures into significantly smaller particles than hard barley 
which is reflected in the greater “break flo u r yield” upon 
nulling.

The grain quality o f barley variability greatly depends on 
the conditions o f  planting. A s a result grain and flo u r  
technological properties are improved when selection crops 
rational gives the best results. The judgem ent o f region 
growing is strengthen on influence o f a ll factors in flo u r  
extraction, nulling and breading properties.

This study illustrate that network technology holds great 
pronUce fo r  the food, agricultural and biological industry.

возможностей. Отбор образцов был произведен в пе
риод массовой заготовки зерна в двух повторностях. 
В дальнейшем приводятся средние арифметические 
данные.

Оценка качества зерна проводилась по физико-хи
мическим, мукомольным. Для определения показате
лей качества зерна ячменя, муки и хлеба использова
лись стандартные методики и некоторые методики, 
предлагаемые для зерна других культур. Определя
лось также качество почв, на которых произрастало 
зерно ячменя.

Установлены пределы изменения показателей тех
нологических свойств зерна ячменя урожая 1996 г. 
Проведен сравнительный анализ показателей качества 
зерна ячменя урожаев исследуемых лет с помощью по
строения в^иационных кривых, определяющих харак
тер кшенения значений показателей. Данные представ
лены в таблице 1.
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