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Введение
В современных условиях Казахстана приори-

тетным является создание условий для развития 
собственного cельскохозяйственного и пищевого 
машиностроения. Казахстан как страна с высоким 
потенциалом развития животноводства, птице-
водства и рыбоводства имеет большие возможно-
сти для развития переработки продукции живот-
ного происхождения. Перспективным является 
массовая, промышленная переработка отходов 
животного происхождения, используемых ши-
роко для производства кормов [1-4]. При пере-
работке отходов животного происхождения воз-
никает острая необходимость в его измельчении. 
Существенным и актуальным вопросом при этом 
становится обеспечение дробилок эффективны-
ми рабочими элементами – молотками, способ-
ствующими получению качественной продук-
ции с повышенными технико-экономическими 
показателями.

Результаты исследований
Основой конструктивных решений при рас-

чете и разработке ударно-раскалывающих молот-

ков, являющихся главными элементами для мел-
кого измельчения, а также выявления основных 
факторов, влияющих на процесс ударно-раска-
лывающего измельчения в производстве кормов 
из отходов животного происхождения является 
пятый (V) уровень иерархической структуры си-
стемного анализа [5-7].

Условия, в которых производится мелкое из-
мельчение, для каждого способа различны, поэ-
тому в зависимости от этих условий различен и 
характер взаимодействия твердых тел со средой, 
и, вследствие этого, – и эффекты, вызываемые вли-
янием среды. Следует отметить, что измельчение 
кормов из отходов животного происхождения 
небольших размеров производится в один цикл, 
т.е. без предварительных стадий дробления. Ин-
тенсификация и эффективность процесса удар-
но-раскалывающего измельчения в производстве 
кормов из отходов животного происхождения 
определяется принципом действия и особенно-
стями конструкции как молотков, так и дробилки 
в целом. В связи с этим представляется уместным 
систематизация основных приемов ударно-раска-
лывающего измельчения в производстве кормов 
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из отходов животного происхождения.
Первым параметром, характеризующим V 

уровень иерархии системного анализа процесса 
ударно-раскалывающего измельчения в произ-
водстве кормов из отходов животного происхож-
дения, являются конструктивные особенности мо-
лотковой дробилки (КОМД), структурная схема 
которой представлена в соответствии с рисунком 
1.

Здесь следует понимать работу и мощность 
источника энергии (ИЭ), работу механической 
обработки (РМО), требуемой для измельчения, 
перемещения поступающих для измельчения 
частей сырья (ПЧРС), циклического круговорота 
измельчаемых частиц (ЦКИЧ), их многократного 
соударения и отскакивания во внутреннем объеме 
дробилки (СиО); работу, необходимую для уноса 
готовых измельченных частиц из молотковой дро-
билки (УИЧ); воздушно-вихревые потоки, прино-
симые интенсивным динамическим движением 
молотков и объектов измельчения (ВВПМиОИ). 
Представленные явления образуют потоки из-
мельчаемых частей и частиц во внутреннем объе-
ме молотковой дробилки, которые образуют поля 
ударов, раскалывания, соударения, взаимодей-
ствия и распределения частиц (ПУРСВРЧ) во вну-

треннем объеме молотковой дробилки, где про-
исходит интенсивное движение частей и частиц 
измельчаемого материала, их взаимодействие и 
соударение между собой, а также о стенки и ра-
бочие элементы внутренней конструкции молот-
ковой дробилки, таким образом воздушно-вих-
ревые течения в молотковой дробилке (ВВТМД) 
значительно влияют на распределение частей и 
частиц по внутреннему объему молотковой дро-
билки (РЧиЧОМД), на качество измельчения, то 
есть гранулометрический состав частиц (ГСЧ), 
на время измельчения частиц сырья в молотко-
вой дробилке (ВИЧСМД), на производительность 
кормов (ПМКМ), энергоемкость дробилки (ЭМД).

Основным же параметром, характеризующим 
V уровень иерархии системного анализа процесса 
ударно-раскалывающего измельчения в произ-
водстве кормов из отходов животного происхож-
дения, структурная схема которой представлена 
в соответствии с рисунком 2, являются конструк-
тивные особенности молотков молотковой дро-
билки (КОММД). Здесь следует понимать рабо-
ту, затрачиваемую на вращение молотков (ВМ), 
требуемое для создания ударов молотков (УМ) об 
объекты измельчения; работу, необходимую для 
внедрения и раскалывания объектов измельчения 

Рисунок 1 – Структурная схема V уровня иерархии системного анализа процесса ударно-раскалывающего 
измельчения в производстве кормов из отходов животного происхождения, акцентирующей  

конструктивные особенности молотковой дробилки
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острыми зубьями молотков (ВиРОИОЗМ) с вне-
дрением зубьев молотка в раздрабливаемый ма-
териал (ВЗМвРМ) под действием острых граней 
зубьев молотка. Представленные явления образу-
ют трещины и щели в частях и частицах измель-
чаемого материала (ТиЩИМ), далее происходит 
рост трещин и щелей в раздрабливаемом матери-
але (РТиЩРМ) до момента отделения одной ча-
стицы материала от другой, что значительно вли-
яет на интенсификацию процесса измельчения 
(ИПИ), работоспособность молотков (РМ), фрак-
ционный состав измельченных частиц (ФСИЧ) и 
технико-экономическую эффективность молот-
ковой дробилки (ТЭЭМД).

В результате проведенного системного анали-
за процесса ударно-раскалывающего измельче-
ния в производстве кормов из отходов животного 
происхождения выяснено, что основными харак-
теристиками, приводящими к совершенствова-
нию молотков, являются:

- сокращение времени образования трещин 
и щелей в раскалывающихся частицах кормов из 
отходов животного происхождения;

- изменение конструкции молотка путем об-
разования зубчатой поверхности по внешней 
поверхности молотка, что позволит интенсифи-
цировать процесс раскалывания измельчаемых 
частиц.

В результате проведения исследований нами 
разработаны ударно-раскалывающие молотки 

(рисунки 3-5). Молоток в соответствии с рисунком 
3 обеспечен стержнями, что повышает работо-

Рисунок 2 – Структурная схема V уровня иерархии системного анализа процесса ударно-раскалывающего 
измельчения в производстве кормов из отходов животного происхождения, акцентирующей конструктив-

ные особенности молотков

1 – молоток для дробления и измельчения;  
2 – отверстия для подвешивания молотка на ось;  

3 – продольная ось симметрии; 4 – рабочие участки  
по двум поверхностям прямоугольного молотка;  

5 – острозубчатые стержни различной длины

Рисунок 3 – Молоток для дробления  
и измельчения (патент № 4754)
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способность дробилки. Оригинальность молотка 
подтверждена патентом [8].

Конструктивное выполнение молотка для 
измельчения (рисунок 4) позволяет осуще-
ствить рост продуктивности по измельчаемому 
материалу.

Зубчато-гребенчатый молоток (рисунок 5) ра-
ботает следующим образом. В процессе работы 
поступающий материал для измельчения, соу-
даряясь с сверхтвердыми зубцами-гребенками 4 
вращающихся молотков 1, интенсивно измельча-
ется. В процессе работы молотка и изнашивания 
его рабочей поверхности 3 меняется рабочая по-
верхность молотка путем смены отверстия 2 для 
шарнирного подвешивания молотка.

В теории удара приняты такие постулаты, как 
время действия ударных сил бесконечно мало, а 
импульс, полученный телом в результате удара, 
имеет конечную величину [9]. В соответствии с ри-
сунком 6 ударная сила выглядит в форме холма, а 
верхняя точка равняется наибольшему показате-
лю данной силы.

В результате исследования ударного раскалы-
вания возможно применить закон изменения ко-
личества движения точки, записываемый в виде 
основного уравнения удара [11]

 ( ) ,m u v S- =   

где v = vk(t) – скорость точки в начале удара; 
u = vk(t + x) – скорость точки в конце удара; 
S = Sk – импульс сил, действующих на точку за 

время удара.
В соответствии с рисунком 7 представлена  

диаграмма нелинейной зависимости ударной 
силы Pk в зависимости от сближения a, когда 
ударная сила опишется по Герцу зависимостью 
Pk = ka3/2 [12].

Работа взаимодействующей силы (модель 
Герца)
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Работа взаимодействующей силы (модель Би-
дермана В.Л. – Малюковой М.Н.) [13]
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1 – молоток для дробления и измельчения;  
2 – отверстия; 3 – продольная ось симметрии;  
4 – рабочие участки молотка; 5 – закаленные  

остроконечные кромки; 6 – закаленные  
прямоугольные бойки

Рисунок 4 – Молоток для дробления  
и измельчения (заявка на патент,  

рег. № 2021/0375.1)

1 – зубчато-гребенчатый молоток; 2 – отверстия;  
3 – рабочие поверхности по двум поверхностям  

молотка; 4 – сверхтвердые зубцы-гребенки

Рисунок 5 – Зубчато-гребенчатый молоток  
молотковой дробилки (заявка на патент,  

рег. № 2021/0722.2)

Рисунок 6 – Проекционное изображение ударной 
силы [10]
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Измельчение ударно-зубчатыми молотками 
можно описать критерием Ньютона [14], харак-
теризующего отношение работы внешних сил к 
кинетической энергии тела, и следующего из вто-
рого закона Ньютона

 / ,Ne U pV Bz z
2 2=   

где U – сила усилия зуба молотка на измельчае-
мые частицы, Н; p – плотность измельчаемых ча-
стиц, кг/м3; Vз – скорость движения головки зуба 
молотка, м/с; Bз – расстояние от оси вращения 
ударно-зубчатого молотка до точки контакта го-
ловки зуба молотка с измельчаемыми частицами, 

мм.
В начале проникновения зубьев молотка в 

измельчаемые частицы, усилие на зубьях молот-
ка моментально возрастает, и в измельчаемых 
частицах образуются трещины и щели. При по-
следующем проникновении зубьев молотка в из-
мельчаемые частицы, усилие на зубьях молотка 
уменьшается при увеличении трещин и щелей до 
начала разделения одной частицы от другой.

Выводы
Элементарные акты разрушения осущест-

вляются созданием в частицах предельных на-
пряжений сдвига путем удара с одновременным 
раскалыванием. Кинетическая энергия сообща-
ется непосредственно молоткам и зубьям мо-
лотков дробилки. Исходя из вышеизложенного 
эффективность работы молотковой дробилки, 
экономичность и область дисперсности, в кото-
рой наблюдаются лучшие показатели, зависят от 
ряда выявленных факторов, имеющих определен-
ную взаимосвязь, особенно от наличия зубьев на 
молотках.

Данная научная работа является результатом, 
полученным в ходе реализации проекта ИРН № 
AP09562082 «Создание ударно-зубчатых молотков 
для интенсивного измельчения кормов из отходов 
животного происхождения», финансируемого в 
рамках грантового финансирования от Комитета 
науки Министерства образования и науки Респу-
блики Казахстан.

1 – модель Герца, 2 – модель Бидермана В.Л. –  
Малюковой М.Н.

Рисунок 7 – Диаграммы, характеризующие  
изменение взаимодействующей силы Pk  

от сближения
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Балғалы ұсатқышта соққы-бөлу ұнтақтауын жүйелі талдау
1*ИСКАКОВ Руслан Маратбекұлы, т.ғ.к., қауымдастырылған профессор, rus.iskakov79@mail.ru,
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даңғылы, 62,
*автор-корреспондент.

Аңдатпа. Мақаланың мақсаты – ұсатқыштың топсалы балғаларының жұмысқа қабілеттілігін жақсар-
туға әкелетін негізгі сипаттамаларды анықтау. Жем өндірісі, әсіресе жануарлардың қалдықтарын өңдеу, 
ұсатқыштарды жетілдіруді талап етеді. Бұл мәселенің шешімі соққыға бөлінетін тегістеудің жүйелі тал-
дауы мен балғаның тиімді конструкцияларын жасаудың арқасында мүмкін болады. Ұрғыш пен балғаның кон-
структивтік ерекшеліктерін ескере отырып, соққы, бөліну, соқтығысу мәселелері жүйелік талдаудың ие-
рархиясының V-ші деңгейінің құрылымдық диаграммаларында қарастырылады. Нәтижесінде, бөлшектеу 
бөлшектерінде жарықтар мен жарықтардың пайда болу уақытын қысқарту арқылы балғаларды жақсарту, 
сондай-ақ, сыртқы бетінде тісті бетті қалыптастыру арқылы балғаның конструкциясын өзгерту қажет 
екені анықталды. Ұсақталған бөлшектерді бөлу процесін күшейтетін балға. Зерттеу процесінде ұсақталған 
бөлшектердегі крекингтің қарқындылығымен тиімділікті арттыруға бағытталған балғалардың жаңа кон-
струкциялары әзірленді. Балға ұсақтағыштың тиімділігі балғалы ұсақтағыштың балғаларында тістердің 
болуына байланысты екендігі анықталды.

Кілт сөздер: ауылшаруашылық және азық-түлік машинажасау, балғалар, балғалы ұсатқыштар, соққы-бөлу 
ұнтақтауы.

System Analysis of Impact-Splitting Grinding in a Hammer Mill
1*ISKAKOV Ruslan, Cand. Tech. Sci., Аssociate Professor, rus.iskakov79@mail.ru,
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1ZAICHKO Grigory, Cand. Tech. Sci., Аssociate Professor, gzaichko@mail.ru,
1S. Seifullin Kazakh Agrotechnical University, Kazakhstan, 010011, Nur-Sultan, Zhenis Avenie, 62,
*corresponding author.

Abstract. The purpose of the article is to identify the main characteristics leading to the improvement of the operability 
of the crusher's hinged hammers. The production of feed and especially the processing of animal waste requires the 
improvement of crushers. The solution to this problem is possible due to the systematic analysis of impact-splitting 
grinding and the development of effective hammer designs. The issues of impact, splitting, impact are considered in the 
structural diagrams of the V level of the hierarchy of systems analysis, considering the design features of the crusher and 
hammers. As a result, it was revealed that it is advisable to improve hammers by reducing the time of formation of cracks 
and cracks in the splitting particles, as well as by changing the design of the hammer by forming a toothed surface on the 
outer surface of the hammer, which will intensify the process of splitting the crushed particles. In the process of research, 
new designs of hammers have been developed, aimed at increasing the efficiency with the intensification of cracking in 
the crushed particles. It was revealed that the efficiency of the hammer crusher depends on the presence of teeth on the 
hammers of the hammer crusher.

Keywords: agricultural and food machinery, hammers, hammer mills, impact-splitting grinding.
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