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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 конструктив­
ных параметров рабочих органов машин для измельчения 
пищевых продуктов с использованием закономерностей зо­
лотой пропорции, свойств ряда чисел Фибоначчи и меж­
дународных рядов предпочтительных чист. 

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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ющихся ножей, а 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 

ХХ:Х2:\:\= 1 :0,8 : 0 ,6 : 0,5 , (1) 
где X - показатель числа отказов ножа; 



\ 2 - показатель числа отказов подрезной ножевой 
решетки; 

Х} - показатель числа отказов приемной ножевой 
решетки; 

XĄ ­ 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 решетка 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 решетки 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 решетка является наиболее надежным элемен­

том, обладает наибольшим гидравлическим сопро­

тивлением при движении через отверстия диаметром 
3 мм измельчаемого сырья. Расчеты показывают, что 
величина гидравлического сопротивления ножевых 
решеток находится в следующем соотношении 

А Р 2 : Д Р 3 : А Р 4 = 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 МП­160, 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 

F 2 : F 3 : F 4 = 1,0: 1,5:2,0, (3) 

т.е. площадь проходного сечения выходной ноже­

вой решетки F 4 в 2 раза меньше площади проходного 
сечения подрезной решетки F 2 . 

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 перемещают 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 п ) 
совершенствованию конструкций вращающихся но­

жей и выходных ножевых решеток с целью снижения 
удельных энергозатрат и повышения их эксплуатаци­

онной надежности и изноеоетс_21"у"и. 
В результате проведенных исследовании бьита 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 Х6­ФВЗП­200). 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 
лрошивке мелких отверстий на электроэрозионных 
станках либо за счет применения термодиффузион­
ной упрочняющей обработки борированием 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 
"Белорусторгмаш" 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 л/ф , Ф и 
(Ф) 2 , 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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