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Дослідження операцій технологічного процесу 
виготовлення ножів-подрібнювачів на спіралях 
шнеків 
 

Представлено дослідження та практична реалізація основних операцій технологічного процесу 
виготовлення ножів-подрібнювачів на спіралях шнеків, що включають проточування та заточування 
зовнішньої крайки спіралі шнека, розрізання зовнішньої крайки спіралі шнека для отримання заготовок 
під ножі-подрібнювачі, їх загинання. Для виконання перерахованих операцій проведено проектування та 
виготовлення спеціального технологічного оснащення та інструментів. Для затиску, базування та  
оброблення спіралі шнека розроблено та виготовлено спеціальну оправку, спеціальний інструмент для 
заточування крайки шнека та ролик для загинання ножів подрібнювачів. Проведено експериментальні 
дослідження для визначення закономірностей взаємозв’язку конструктивних параметрів ножів 
подрібнювачів шнека, зокрема кута загинання сектора шнека,  кутового значення сектора сегмента, 
товщини матеріалу шнека із силою загинання сегмента шнека. Проведено статистичне оброблення даних 
результатів експериментальних досліджень з одержанням рівнянь регресії у кодованих та натуральних 
величинах залежності сили загинання сегмента шнека від його конструктивних незалежних змінних 
параметрів а також перевірку адекватності одержаних рівнянь за допомогою прикладного програмного 
забезпечення. 
ножі-подрібнювачі, спіраль шнека, гвинтовий робочий орган, спосіб, технологія, технологічний 
процес, експериментальні дослідження 

 
Постановка проблеми. У різних галузях промисловості, таких, як будівельна, 

харчова, переробна, гірничо-видобувна та сільського господарства знайшли 
застосування гвинтові робочі органи із ножами-подрібнювачами та лопатевими 
елементами. Перевагами таких шнеків є поєднання переміщення 
сільськогосподарських та інших матеріалів із різними технологічними операціями їх 
перероблення, зокрема подрібнення, змішування [1-4]. Досить широко 
використовуються такі шнеки при виробництві матеріалів, комбікормів та інших кормів 
сільськогосподарського призначення для годівлі тварин та птиці [1-4] при змішуванні 
сипких матеріалів та подрібненні коренеплодів. Тому технологічне забезпечення 
виготовлення ножів-подрібнювачів на спіралях шнеків в умовах середньосерійного 
виробництва є важливим завданням.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проектуванню та дослідженню 
окремих операцій технологічних процесів виготовлення шнеків різними методами із 
проектуванням інструментів та оснащення присвячені праці багатьох авторів [5-20]. 
Їхні дослідження пов’язані із розробленням технологічних процесів виготовлення 
стандартних і спеціальних шнеків, зокрема гофрованих, стрічкових, лопатевих, Г- і П-
подібних, оснащених лопатями і ножами-подрібнювачами різних конфігурацій і типів, 
з пружними та еластичними елементами тощо [5-14]. При підготовці виробництва 
таких шнеків значну увагу приділено оптимізації технологічних параметрів, режимів 
оброблення, проектуванню устаткування, оснащення та інструментів для пластичного 
формоутворення та механічного оброблення [5, 6, 8-12, 16-20]. 
___________ 
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Складність технологічного процесу виготовлення ножів-подрібнювачів на 
спіралях шнеків пов’язана із особливостями їхні конструкції та порівняно малою 
жорсткістю, що вимагає проектування спеціального технологічного оснащення. 
Розроблені технології виготовлення ножів-подрібнювачів на спіралях шнеків 
представлено у роботах [6, 8, 9]. При цьому ножі-подрібнювачі на шнеках формуються 
із застосуванням ручних інструментів [6, 8] та способів механізації. Технології 
включають неповне розрізання на визначену глибину зовнішньої крайки попередньо 
навитого шнека, загинання окремих секцій під ножі-подрібнювачі з використанням 
оправи та обертових матриць і пуансонів [9]. Розглянуті технологічні процеси не 
забезпечують однаковий кут нахилу при згині ножів-потрібнювачів, тому потребують 
вдосконалення.  

Метою роботи є експериментальні дослідження та практична реалізація операцій 
технологічного процесу виготовлення ножів-подрібнювачів на спіралях шнеків. 

Виклад основного матеріалу. Детально технологічний процес виготовлення 
ножів-подрібнювачів на спіралях шнеків представлено у роботі [21]. Серед основних 
операцій вказаного технологічного процесу, що досліджено експериментальним 
методом, є проточування та заточування зовнішньої крайки спіралі шнека, розрізання 
зовнішньої крайки спіралі шнека для отримання заготовок під ножі-подрібнювачі, їх 
загинання. Для виконання перерахованих операцій проведено проектування та 
виготовлення спеціального технологічного оснащення та інструментів. Для затиску та 
базування спіралі шнека розроблено та виготовлено спеціальну оправку, що 
представлена на рис. 1.  

 
 

 
а) 

 

а) 

 
в) 

Рисунок 1 – Оправка для затиску та базування спіралі шнека а) креслення перерізу оправки; б) оправка 
без зовнішньої гвинтової труби; в) оправка із зовнішньою гвинтовою трубою 

Джерело: розроблено авторами 
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Оправка (рис. 1) складається із труби 1, яку закріплюють в патроні 2 токарного 
верстата та базують в центрі 3 задньої бабки токарного верстата. На трубі 1 
встановлено внутрішню гвинтову трубу 4, із гвинтовою канавкою, що за напрямком і 
кроком відповідає спіралі шнека 5. Також на трубі 1 встановлено конус 6 та загвинчено 
дві гайки 7 та 8 із різними зовнішніми діаметрами. На конусі 6 та на конусній поверхні 
гайки 8 встановлено зовнішню гвинтову трубу 9, із гвинтовою канавкою, що за 
напрямком і кроком відповідає спіралі шнека 5. Встановлення спіралі шнека на оправку 
виконується шляхом її загвинчування у гвинтову канавку труби 4 та затиску за 
допомогою гайки 7. Для підвищення жорсткості витків спіралі шнека 5 та виконання 
операції загинання заготовок під ножі-подрібнювачі на шнек 5 загвинчують зовнішню 
гвинтову трубу 9 по гвинтовій канавці, яку закріплюють за допомогою гайки 8 з 
упором у конус 6. 

Для виготовлення внутрішньої та зовнішньої гвинтових труб оправки рис. 1 
використано процес вирізання гвинтової канавки лазером на верстаті з ЧПК. Процес 
вирізання гвинтової канавки лазером показано на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Процес нарізання гвинтової канавки при виготовленні гвинтових труб для оправки:  

1 – труба; 2 – гвинтова канавка; 3 – лазер; 4 – патрон верстата 
Джерело: розроблено авторами 

 

Проточування та заточування зовнішньої крайки спіралі шнека виконували на 
токарно-гвинторізному верстаті. Процес проточування зовнішньої крайки спіралі 
шнека 1, що закріплений на оправці 2 та у патроні 3 токарного верстата прохідним 
різцем 4 показано на рис. 3. Проточування виконувалось для усунення радіального 
биття та відхилення від концентричності зовнішньої крайки шнека відносно 
внутрішньої крайки. В процесі експериментальних досліджень проточування 
виконувалось двох видів: 1) із подачею від 0,1 до 0,2 мм/об та виникненням ударних 
навантажень на різець та 2) із подачею, що дорівнювала кроку витків шнека - 40 мм/об 
із перекриттям ріжучою кромкою різця усієї товщини витка шнека. В обох випадках 
спостерігалось утворення заусенців довжиною до 2 мм та товщиною до 0,5 мм на 
зовнішній крайці шнека. 

Процес заточування зовнішньої крайки спіралі шнека (рис. 4) виконували з 
метою зняття заусенців а також для формування загостреної клиноподібної частини 
ножів-подрібнювачів. Для виконання цього процесу розроблено спеціальний 
інструмент, що зображений на рис. 5. 

Інструмент для заточування крайки шнека (рис. 5) виконаний у вигляді корпуса 
1, двох точильних елементів у вигляді дисків 2, що виготовленні із швидкоріжучої сталі 
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Р6М5, ручки 3, напрямної державки 4 та пружини 5. 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Процес проточування зовнішньої крайки спіралі шнека а) із сформованим заусенцем на 
крайці б): 1 – спіраль шнека; 2 – оправка; 3 – патрон верстата; 4 – прохідний різець; 5 – заусенець на 

зовнішній крайці шнека 
Джерело: розроблено авторами 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Процес заточування зовнішньої крайки спіралі шнека а) із сформованим клином на крайці б): 
1 – спіраль шнека; 2 – оправка; 3 – інструмент для заточування 

Джерело: розроблено авторами 
 

Диски 2 розміщені в паралельних площинах з перекриттям один до одного і 
також можуть виготовлятись із твердих сплавів. Корпус 1 закріплено до ручки 3. 
Середня частина ручки 3 виконана квадратною, а права та ліва бокові частина ручки 3 - 
круглими. Ручка 3 з можливістю осьового зміщення встановлена в направляючій 
державці 4. Перевагою такого інструменту є можливість адаптації при значних 
відхиленнях кромки шнека за кроком та діаметром за рахунок радіального зміщення 
ріжучих кромок дисків 2 інструмента при виникненні значних сил різання. 

 
Рисунок 5 – Інструмент для заточування крайки шнека 

Джерело: розроблено авторами  
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В процесі заточування зовнішньої крайки спіралі шнека досліджували вплив 
параметрів процесу різання на головну складову сили різання. 

Наступною розглянуто операцію розрізання зовнішньої крайки спіралі шнека 
для отримання заготовок під ножі-подрібнювачі, що зображено на рис. 6. Операцію із її 
дослідженням виконували на фрезерному верстаті з ЧПК. Розрізання виконували 
дисковою фрезою 5. Оправку із спіраллю шнека 1 закріплювали у патроні 2 ділильної 
головки 3 та у центрі 4.  

 

 
 

Рисунок 6 – Процес розрізання зовнішньої крайки спіралі шнека: 1 – оправка із спіраллю шнека;  
2 – патрон; 3 – ділильна головка; 4 – центр; 5 – дискова фреза 

Джерело: розроблено авторами 
 
Дослідження операції загинання заготовок під ножі-подрібнювачі виконувалось 

на токарно-гвинторізному верстаті із використанням додаткового устаткування, що 
зображено на рис. 7, 8, 9.  

 

 
 

Рисунок 7 – Устаткування для дослідження операції загинання сегментів шнека під ножі-подрібнювачі 
Джерело: розроблено авторами  
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У патроні 1 та у центрі 2 токарно-гвинторізного верстата 11 встановлювали 
оправку 3 із спіраллю шнека 4, на якому попередньо прорізані пази з формуванням 
сегментів 5 висотою 10 мм та шириною із трьох кутових значень 20˚, 25˚, 30˚. Всього на 
одному витку сформовано дев’ять сегментів – по три сегменти на кожне кутове 
значення. Загинання сегментів на три різні кути виконувалось роликом 6, що на 
підшипнику кочення закріплено на державці 7 у різцетримачі 8 верстата.  

До електродвигуна приводу подач верстата під’єднано перетворювач (Altivar 71) 9 
частоти струму, що подається із мережі до електродвигуна. Керування та 
програмування роботи перетворювача частоти струму, а відповідно і електродвигуном 
приводу подач верстата виконується за допомогою ПК 10 з програмним забезпеченням 
PowerSuite. Застосування частотного перетворювача 9 дозволяє змінювати частоту 
обертання вала електродвигуна приводу подач верстата у широкому діапазоні, а 
відповідно і швидкість загинання сегментів під ножі-подрібнювачі, що забезпечує 
виконання досліджень відповідно до розробленої методики проведення експериментів. 
В результаті одержували інформацію у вигляді чисельних даних, представлених 
графіками, зміни потужності, що витрачається для загинання сегментів шнека, та 
крутних моментів на валі електродвигуна. На основі кінематичної схеми механізму 
подач верстата та даних про крутний момент на валі електродвигуна визначали силу 
загинання сегмента шнека під ножі-подрібнювачі. 

 

Рисунок 8 – Процес загинання сегментів шнека під ножі-
подрібнювачі 

Джерело: розроблено авторами 

Рисунок 9 – Під’єднання перетворювач 
(Altivar 71) частоти струму до 

електродвигуна приводу подач верстата 
Джерело: розроблено авторами

 

Фрагмент результатів збору та оброблення даних з частотного перетворювача 
Altivar 71 програмним забезпеченням PowerSuite із побудовою графіків зміни у часі по-
тужності та крутного моменту приводу на роторі двигуна представлено на рисунку 10. 

 
Рисунок 10 – Фрагмент результатів збору та оброблення даних за частотного перетворювача Altivar 71 

програмним забезпеченням PowerSuite 
Джерело: розроблено авторами  
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На основі вибору змінних вхідних факторів, рівнів їх варіювання та теоретичних 
розрахунків одержано таблицю 1 при дослідженні сили загинання сегмента шнека на 
основі повнофакторного експерименту. 

 
Таблиця 1 - Результати кодування факторів та рівні їх варіювання при 

дослідженні сили загинання сегмента шнека  

Фактори 
Позначення Інтерв.

варіюв.
Рівні варіювання, 
натур.(кодовані) натур. код. 

Кут загинання сектора  β, град 1x  20 80 (+1) 60 (0) 40 (-1) 

Кутове значення сектора 
сегмента 

α, град 2x  5 30 (+1) 25 (0) 20 (-1) 

Товщина матеріалу шнека  s, мм 3x  0,2 2,2 (+1) 2,0 (0) 1,8 (-1) 

Джерело: розроблено авторами 

Загальний вигляд рівняння регресії сили загинання сегмента шнека за 
результатами проведених експериментів  у кодованих та натуральних величинах має 
вигляд відповідно: 

 

1 2 3( , , ) 1 2 3 1 2 1 3

2 2 2
2 3 1 2 3

866 104,6 179,5 202, 2 21 23,75

40,75 23,12 0,63 15,12 ,

      

   

x x xP х х x х х х х

x x х х x
       (1) 

( , , )

2 2 2

2433,53 18,83 59, 46 1876 0, 21

5,94 40,75 0,058 0,025 378 .

     

    

sP s

s s s

    

   
                      (2) 

 

Використовуючи дані результатів експериментальних досліджень, рівняння 
регресії (2), в межах змінних вхідних факторів за допомогою прикладного програмного 
забезпечення побудовано поверхні відгуку та їх двомірні перерізи залежності сили 
загинання сегмента шнека, що представлено на рис. 11 та 12. 

 

Рисунок 11 - Поверхня відгуку залежності сили 
загинання сегмента шнека від кута загинання 
сектора шнека β та кутового значення сектора 

сегмента α (s =2 мм) 
Джерело: розроблено авторами 

Рисунок 12 - Поверхня відгуку залежності сили 
загинання сегмента шнека від кута загинання 
сектора шнека β та товщини матеріалу шнека s  

(α =25 град) 
Джерело: розроблено авторами 
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Аналізуючи рівняння регресії (1), встановлено, що основним фактором, який 
впливає на силу загинання сегмента шнека є фактор x3(s). Менший вплив має фактор 
x2(α) і найменший - фактор x1(β). Зростання усіх факторів призводить до збільшення 
сили загинання сегмента шнека. 

З рисунків 11, 12 та рівняння регресії (2) зроблено висновки, що максимальне 
значення сили загинання сегмента шнека дорівнювало 1484 Н, а мінімальне – 496 Н. 
Збільшення кута загинання сектора шнека β від 40 град до 80 град призводить до 
зростання сили загинання сегмента шнека в 1,26 рази. При цьому збільшення кутового 
значення сектора сегмента α від 20 град до 30 град призводить до зростання сили 
загинання сегмента шнека в 1,5 рази, а зміна товщини матеріалу шнека від 1,8 мм до 2,2 
мм призводить до зростання сили загинання сегмента шнека в 1,58 рази. 

Висновки:  
1. Представлено дослідження та практична реалізація основних операцій 

технологічного процесу виготовлення ножів-подрібнювачів на спіралях шнеків, що 
включають проточування та заточування зовнішньої крайки спіралі шнека, розрізання 
зовнішньої крайки спіралі шнека для отримання заготовок під ножі-подрібнювачі, їх 
загинання. Для виконання перерахованих операцій проведено проектування та 
виготовлення спеціального технологічного оснащення та інструментів. 

2. Представлено результати експериментальних досліджень для визначення 
закономірностей взаємозв’язку конструктивних параметрів ножів подрібнювачів 
шнека, зокрема кута загинання сектора шнека,  кутового значення сектора сегмента, 
товщини матеріалу шнека із силою загинання сегмента шнека. Проведено статистичне 
оброблення даних результатів експериментальних досліджень з одержанням рівнянь 
регресії у кодованих та натуральних величинах залежності сили загинання сегмента 
шнека від його конструктивних незалежних змінних параметрів а також перевірку 
адекватності одержаних рівнянь за допомогою прикладного програмного забезпечення. 

3. Встановлено, що максимальне значення сили загинання сегмента шнека 
дорівнювало 1484 Н, а мінімальне – 496 Н. Збільшення кута загинання сектора шнека β 
від 40 град до 80 град призводить до зростання сили загинання сегмента шнека в 
1,26 раза. При цьому збільшення кутового значення сектора сегмента α від 20 град до 
30 град призводить до зростання сили загинання сегмента шнека в 1,5 рази, а зміна 
товщини матеріалу шнека від 1,8 мм до 2,2 мм призводить до зростання сили загинання 
сегмента шнека в 1,58 рази. 
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Research of Technological Process Operations for Manufacturing Shredder Knives 
on Screw Spirals 

Screw working bodies with shredder knives and blade elements have been used in various industries, 
such as construction, food and processing, mining and agriculture. The advantages of such screws are the 
combination of the movement of agricultural and other materials with various technological operations of their 
processing, in particular, crushing and mixing. Such augers are widely used in the production of materials, 
compound feeds and other agricultural feeds for feeding animals and poultry, when mixing loose materials and 
grinding root crops. Therefore, technological support for the manufacture of shredder knives on screw spirals in 
medium-volume production is an important task. The purpose of the work is experimental research and practical 
implementation of the operations of the technological process of manufacturing shredder knives on screw spirals. 

The research and practical implementation of the main operations of the technological process of 
manufacturing shredder knives on screw spirals are presented, including grinding and sharpening the outer edge 
of the screw spiral, cutting the outer edge of the screw spiral to obtain blanks for shredder knives, and bending 
them. To perform the above operations, special technological equipment and tools were designed and 
manufactured. A special mandrel was designed and manufactured for clamping, basing and machining the screw 
spiral, a special tool for sharpening the screw edge and a roller for bending the knives of the shredders. 
Experimental studies were conducted to determine the patterns of the relationship between the design parameters 
of the knives of screw crushers, in particular the angle of bending of the screw sector, the angular value of the 
segment sector, the thickness of the screw material with the bending force of the screw segment. Statistical 
processing of experimental research results was carried out to obtain regression equations in coded and natural 
values of the dependence of the bending force of the screw segment on its constructive independent variable 
parameters, as well as checking the adequacy of the obtained equations using application software. The 
maximum value of the bending force of the screw segment was 1484 N, and the minimum was 496 N. An 
increase in the bending angle of the screw sector from 40 degrees to 80 degrees leads to an increase in the 
bending force of the screw segment by 1.26 times. 
chopper knives, auger spiral, screw working body, method, technology, technological process, 
experimental research 
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