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В работе приведены теоретические и экспериментальные данные процесса измельчения 
рогов (пантов) оленей северных шнековым измельчающим механизмом в готовый продукт в 
виде тонкодисперсного порошка для дальнейшей реализации на рынок пищевой, медицинской 
и косметической промышленности и отвечающий разработанным техническим условиям на 
«порошок из рогов оленей северных». Установлено, что для получения тонкодисперсного по-
рошка из рогов оленей северных необходима специальная технологическая схема поэтапного 
измельчения рогов, на что и была разработана запатентованная машина для резки и измель-
чения рогов оленей северных Эвенкийской породы с использованием шнекового измельчаю-
щего механизма. Это дает возможность получать порошок с требуемыми условиями и 
наименьшими энергозатратами. В результате теоретических исследований моделирования 
технологического процесса измельчения рогов были определены конструктивные параметры 
шнекового измельчающего механизма и выполнены экспериментальные исследования по оп-
тимизации технологических параметров при измельчении рогов оленей северных. 
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Порошок из рогов (пантов) оленя север-

ного занимает одно из важнейших мест среди 
ценного сырья, получаемого от оленей север-
ных и наше свое широкое применение в пище-
вой, медицинской и косметической промыш-
ленности. 

Целью моделирования технологического 
процесса измельчения рогов оленей северных 
является получение тонкодисперсного по-
рошка согласно разработанным техническим 
условиям №9861-002-8802002134 «Порошок 
рогов северного оленя Эвенкийской породы», 
так как рога по своей структуре ветвистые, с 
внутренней стороны напоминают костное об-
разование с кровонесущими капиллярами, то 
для получения однородного порошка была 
разработана схема технологических стадий 
процесса измельчения, представленная на 
рисунке 1.  

Для разработки технологического обору-
дования и реализации технологического про-
цесса измельчения на рисунке 2 представлена 
принципиальная схема шнекового измельчаю-
щего механизма. 

Условно всю длину шнекового измельча-
ющего механизма можно разделить на три ка-
чественно отличающихся зоны: 

- зону среза дисков; 
- зону раздавливания срезанных кусочков 

дисков; 
- зону истирания раздавленных кусочков 

дисков до величины требуемой крупности по-
мола. 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема технологических  
стадий процесса измельчения 

 рогов оленей северных 
 в тонкодисперсный порошок 
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а – зона истирания; б – зона раздавливания; в – зона среза  

 

Рисунок 2 - Принципиальная схема шнекового измельчающего механизма: 
 

Модель процесса измельчения измель-
чающим шнековым механизмом представ-
ляем в виде уменьшающей системы, перево-
дящей частицы объема V (со средним значе-

нием 
𝜋

3
𝑙𝑏𝑐, на который накладывается «белый 

шум» со средним квадратическим отклоне-
нием δV, определенным в результате обра-
ботки экспериментальных данных), в более 
мелкие частицы, плоскость распределения 
объемов которых обозначим через P(x). 

Функция P(x) имеет следующий смысл: 
 

𝑃(𝑥) = 𝑃{𝑉𝑖 ≤ 𝑥},                       (1) 
 

𝑖 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                               (2) 
 

𝑀 = 𝑚𝑖𝑛.                              (3) 
 

Таким образом, в шнековый измельчаю-
щий механизм поступает m частиц, плотность 
распределения которых имеет в качестве двух 
первых основных числовых параметров сле-
дующие значения: 

 

𝑁 = (
𝜋

3
𝑙𝑏𝑐; 𝛿𝑉).                       (4) 

 
Причем  статистическая обработка раз-

мерных характеристик частиц на входе в рабо-
чую зону показала, что имеются основания по-
лагать, что это нормальное распределение с 
параметрами 

�̅� =
𝜋

3
𝑙𝑏𝑐, 𝛿𝑉,                         (5) 

дифференциальная функция распреде-
ления которой имеет вид 

 

𝑁(𝑥) =
1

√2𝜋𝛿𝑉
exp (−

(𝑥−
𝜋

3
𝑙𝑏𝑐)

2𝜋𝛿𝑉
).           (6) 

 
При этом на выходе из шнекового из-

мельчающего механизма получаем в качестве 
изображения этой функции функцию 𝑃(𝑥), ко-
торая связана с уравнением (6) интегральным 
преобразованием 

 

𝑃(𝑥) = ∫ 𝑁(𝑥)𝐾1(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡
𝑉+3𝛿𝑉

𝑥𝑚𝑖𝑛,1
,           (7) 

 
где функция 𝐾1(𝑥, 𝑡), является ядром ин-

тегрального уравнения Фредгольма-Воль-
терра, служит оператором уменьшающей си-
стемы шнекового измельчающего механизма. 

Используя формулу для интеграла Фурье 
(преобразование Фурье), которая произволь-
ную функцию f(x) преобразует в виде ее изоб-
ражения φ(x): 

 

𝜑(𝑥) =
1

√2𝜋
∫ 𝑓(℥)𝑒−𝑖𝑥℥𝑑℥

𝐵

𝐴
,             (8) 

 
получим, что ядро преобразования имеет 

вид: 

𝐾1(𝑥, ℥) =
1

√2𝜋
𝑒−𝑖𝑥℥.                  (9) 

 

Здесь переменная ℥ означает уменьшен-
ные объемы частиц, полученных на выходе из 
шнекового измельчающего механизма. Число 
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таких частиц min, и плотность распределения 
задается функцией 𝑃(𝑥, ℥), которая определя-
ется в результате решения интегрального 
уравнения типа Фредгольма 

 

𝑃(𝑥, ℥) =
1

√2𝜋
∫ 𝑁(𝑥)𝑒−𝑖𝑥℥𝑉+3𝛿𝑉

𝑥𝑚𝑖𝑛,1
𝑑℥.   (10) 

 
Адекватность модели (1-10) проверялась 

путем сравнения с эмпирическими данными 
[4], полученными в процессе определения фи-
зико-механических параметров рогов оленей 
северных домашних Эвенкийской породы. Ги-
потеза (6) не может быть отвергнута ввиду 
того, что безразмерная шкала вектора V(x), 
имеющая вид 

 

tV  = (𝑉 −
𝜋

3
𝑙𝑏𝑐)/ 𝛿𝑉,               (11) 

 
показало расчетное значение критерия 

хи-квадрат Пирсона, равное 1,01 (в то время, 
как критическое его значение при уровне зна-
чимости 0,05 существенно больше, – равно 
6,00). При помощи величины (11) не только 
проверяли адекватность модели, но и произ-
водили сглаживание эмпирической гисто-
граммы по числу частиц n=20, взятых из пер-
вой зоны шнекового измельчающего меха-
низма и числу классовых интервалов k=5 раз-
биения данного распределения (полученного 
по формуле Стерджесса). Причем, получили 
не только необходимое соотношение 

 
χ2 табл.(p=0,95; l =k-2) < χ2 расч.,       (12) 

 
но и в классовых интервалах с номерами 

-3 (при t<-3) и +3 (при t>3) частота попаданий 
оказалась нулевой, что подтверждает одно-
родность распределения (с коэффициентом 
вариации, не превосходящим 0,30), но и отсут-
ствие необходимости в процедуре фильтра-
ции данных. 

Адекватность модельного представления 
(9) доказана сходимостью решений уравнения 
(7) к опытным данным с погрешностью, не пре-
восходящей величину 𝛿𝑉2 для частиц, перехо-
дящих из первой зоны во вторую. 

Модель (1) – (10) применима для теоре-
тического описания процесса измельчения ро-
гов оленей северных в каждой из трех рабочих 
зон шнекового измельчающего механизма. 
При этом для второй зоны функция выхода 
(решение модели (7) переходит во второе 
уравнение системы (7-9), имеющее вид (10), 
уже в качестве входной функции: 

 

𝑄(𝑥) = ∫ 𝑃(𝑥)𝐾2(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡
𝑉+3𝛿𝑉

𝑥𝑚𝑖𝑛,1
,        (13) 

 
где функция 𝐾2(𝑥, ℥) является оператор-

ным ядром второй уменьшающей системы 
(второй зоны шнекового измельчающего ме-
ханизма). 

Аналогично, для третьей зоны шнекового 
измельчающего механизма имеем 

 

𝑅(𝑥) = ∫ 𝑄(𝑥)𝐾3(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡
𝑉+3𝛿𝑉

𝑥𝑚𝑖𝑛,1
        (14) 

 
Универсальность подхода позволяет три 

уравнения (7), (11) и (13) заменить одним 
уравнением типа (7) для описания технологи-
ческого процесса всей измельчающей си-
стемы, представляющей последовательное 
соединение отдельных уменьшающих систем. 
В процессе разработки на этапе проектирова-
ния машины были синтезированы три умень-
шающие системы со своими рабочими орга-
нами, математически описываемыми ядрами 
интегрального уравнения Фредгольма первого 
рода 

𝐾1(𝑥, 𝑡) = 𝑉1𝑒−𝑖𝑥𝑡, 

𝐾2(𝑥, 𝑡) = 𝑉2𝑒−𝑖𝑥𝑡, 

𝐾3(𝑥, 𝑡) = 𝑉3𝑒−𝑖𝑥𝑡                (15) 
 

В дальнейшем учитывая, что все три ра-
бочие зоны входят в состав одного механизма, 
их представили в виде одной сложной умень-
шающей системы с ядром 

 
𝐾(𝑥, 𝑡) = (𝐾1(𝐾2𝐾3(𝑥, 𝑡))) = 

√(𝑉1𝑉2𝑉3)3 𝑒−(𝑝+𝑞+𝑟)𝑖𝜔𝑡,  (16) 

 
которая позволяет настраивать и оцени-

вать работу как отдельных рабочих органов, 
так и механизма в целом. 

На основе выполненного теоретического 
обоснования шнекового измельчающего ме-
ханизма разработана машина для резки и из-
мельчения рогов оленей северных на которую 
получен патент Российской Федерации 
№2366190 [1]. 

Кинематическая схема машины для резки 
и измельчения рогов домашнего северного 
оленя Эвенкийской породы, представленная 
на рисунке 3, состоит из рамы 1, станины 2, за-
грузочного бункера 3, вращающего вала 4, 
подшипников 5, 17, дисковых пил 6, регулиро-
вочных шайб 7, электродвигателя 8, 18, 
муфты 9, 19, редуктора 10, 20, ременной пере-
дачи 11, 21, направляющих 12, корпуса из-
мельчающего шнека 13, измельчающего 
шнека 14, режущих ножей 15, измельчающих 
ножей 16, разгрузочного лотка 22 [1]. 
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Рисунок 3 - Машина для резки и измельчения рогов домашнего северного  

оленя Эвенкийской породы 
 
Рога домашнего северного оленя эвен-

кийской породы из разгрузочного бункера 3, 
установленного на раме, поступают на диско-
вые пилы 6, закрепленные на вращающемся 
валу 4, где распиливаются на одинаковые 
доли. 

Разрезанные одинаковые доли рогов па-
дают на направляющие 12 и дальше на режу-
щие ножи 15 шнека 14. Образовавшаяся 
стружка при резании рогов попадает на регу-
лировочные шайбы 7 и за счет центробежных 
сил также сбрасывается на режущие ножи 15 
шнека 14. 

При вращении шнека 14 режущие ножи 15 
разрезают отпиленные кусочки рогов и 
стружку на мелкие частицы, при этом за счет 
вращения шнека 14 мелкие частицы посту-
пают на измельчающие ножи 16. 

Выполненная конусная конструкция кор-
пуса 13 измельчающего шнека 14 и увеличи-
вающиеся по ширине режущей кромки измель-
чающие ножи 16 позволяют производить рас-
тирание поступившей измельченной стружки 
до тонкодисперсного состояния в виде по-
рошка, который затем выводится через раз-
грузочный лоток 22 в приемную тару. В ре-
зультате достигается требуемый результат – 
повышение качества измельчения и получе-
ние однородного качественного порошка из 
рогов домашнего оленя эвенкийской породы. 

По разработанной кинематической схеме 
был изготовлен экспериментальный образец 
машины для резки и измельчения рогов до-
машнего северного оленя Эвенкийской по-
роды, представленная на рисунке 4. 

 
1 - загрузочный бункер;  2 – режущий 

 механизм; 3 - измельчающий механизм; 
4 - панель управления; 5 – рама;  

6 - лоток для готовой продукции; 
7 – питатель; 8 – электродвигатель; 

9, 10 – натяжной болт 
 

Рисунок 4 - Общий вид экспериментальной 
установки 
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Общая длина измельчающего шнека со-
ставляет 300 мм из которых: 100 мм - длина 
зоны среза, 100 мм длинна зоны раздавлива-
ния и 100 мм - длинна зоны истирания. 

Высота витка на измельчающем шнеке 
для всех зон измельчения равна 2 мм. 

Ширина рабочей поверхности витка по 
зонам измельчения: 

- зона среза равна 2 мм; 
- зона раздавливания равна 6 мм; 

- зона истирания равна 10 мм. 
Расстояние шага между витками измель-

чающего шнека равно 4 мм. 
При проведении экспериментальных ис-

следований на машине для резки и измельче-
ния рогов оленей северных использовался из-
мельчающий шнек с наружным диаметром: 60 
мм; 59,7 мм; 59,4 (шаг варьирования 0,3 мм). 

Внутренний диаметр корпуса шнекового 
измельчающего механизма равен 60,3 мм. 

В результате обработки полученных дан-
ных по определению модуля помола рога 
оленя северного на изготовленном лабора-
торном образце имитирующим работу ма-
шины для резки и измельчения рогов домаш-
него северного оленя Эвенкийской породы 
при разных режимах работы было получено 
уравнение регрессии 

 
Y=-0,45588+0,890444*Х6-

2,81682*Х9+0,06986*Х1*Х9- 
-

0,14996*Х6
2+0,05988*Х6*Х8+0,01875*Х6*Х9- 

-
0,19131*Х8

2+0,424152*Х8*Х9+2,368069*Х9
2, 

 
где Х1 - скорость дискового режущего ап-

парата, Х6 - толщина нарезанных дисков из ро-
гов оленей северных, Х8 - скорость измельча-
ющего шнека, Х9 - зазор между корпусом из-
мельчающего шнека и самим измельчающим 
шнеком. 

Поверхность отклика, представленная на 
рисунках 5, 6 при Х1 Х9 Constanta,на рисунке 7, 
8 при Х1 Х8 Constantaи на рисунке 9, 10 при Х1 
Х6Constanta. 

 
 

Рисунок 5 - Зависимость изменения модуля 
помола порошка из рогов оленей северных Y 

при Х1=0,166 и Х9=0,3 
 

 
 
 

Рисунок 6 - Зависимость изменения модуля 
помола порошка из рогов оленей северных Y 

при Х1=0,5 и Х9=0,9 
 

 
 

Рисунок 7 - Зависимость изменения модуля 
помола порошка из рогов оленей северных Y 

при Х1=0,166 и Х8=0,083 



В.Н. ТЕПЛЯШИН, С.К. МАНАСЯН, В.Н. НЕВЗОРОВ, М.С. ЧУРИНОВА 

68 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2017 

 
Рисунок 8 - Зависимость изменения модуля 

помола порошка из рогов оленей северных Y 
при Х1=0,5 и Х8=0,25 

 
Рисунок 9 - Зависимость изменения модуля 

помола порошка из рогов оленей северных Y 
при Х1=0,166 и Х6=2 

 
Рисунок 10 - Зависимость изменения модуля 
помола порошка из рогов оленей северных Y 

при Х1=0,5 и Х6=4 

Анализ полученных зависимостей мо-
дуля помола порошка из рогов оленей север-
ных от скорости дискового режущего аппарата 
(Х1), толщины нарезанных дисков из рогов 
оленей северных (Х6), скорости измельчаю-
щего шнека (Х8) и зазора между корпусом из-
мельчающего шнека и самим измельчающим 
шнеком (Х9), при двух постоянных факторах из 
четырех на нижнем уровне показал наличие 
экстремума функции Y при постоянной скоро-
сти дискового режущего аппарата равной 
0,166 с-1 и зазоре между корпусом измельчаю-
щего шнека и самим измельчающим шнеком 
равным 0,3 мм. 

Экстремум функции отклика находится в 
пределах варьирования переменных факто-
ров. 

Статья подготовлена при финансовой 
поддержке РГНФ и Красноярского краевого 
фонда поддержки научной деятельности, про-
ект №17-12-24004. 
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