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Аннотация. Качество корма влияет на продуктивность сельскохозяйственных животных. Оптимизировать 
его приготовление можно с помощью экструдеров. Шнеки экструдеров подвергаются абразивному 
и коррозионному изнашиванию. Износ шнека экструдера является важным критерием при оценке 
работоспособности машины. Анализ производства кормовых экструдеров показал, что большинство 
экструдеров для кормопроизводства и запасных частей к ним являются импортными. С целью 
необходимости замены дорогостоящих импортных рабочих органов отечественными, обладающими высокой 
износостойкостью и работоспособностью, рассмотрены условия эксплуатации кормовых экструдеров 
и выявлены наиболее значимые причины износа шнеков. Проведен анализ научных публикаций по оценке 
различных показателей (структура сталей, содержание сторонних примесей в составе сталей, плотность 
сталей, температура, нагрев и др.), влияющих на износостойкость и коррозионную стойкость шнеков 
кормовых экструдеров. Рассмотрены процессы, протекающие в молекулярной структуре перерабатываемого 
сырья. В результате установлено, что износ шнеков обусловлен несоответствием их геометрических 
и физико-механических параметров, повышенной кислотностью перерабатываемой смеси и особенностями 
режима работы (повышенные значения температуры 100…180°C, влажность кормовых смесей 10…30%, 
давление прессования 3,0…5,0 МПа). В зависимости от типа получаемого корма его химический состав 
варьируется: содержание белков – от 20 до 40%, углеводов – 50…80%, жиров – 10…35%. Повысить 
прочность рабочих органов экструдеров можно за счет получения износостойких и стойких к коррозии 
покрытий на рабочих кромках рабочих органов экструдеров. Необходимо разрабатывать отечественные 
технологии и роботизированные средства в целях упрочнения рабочих органов сельскохозяйственных машин 
для животноводства. Для решения этой задачи необходимы новые материалы и технологии.
Ключевые слова: животноводство, комбикорм, экструдер, рабочий орган, шнек, зерновое сырье, 
технологический процесс, износ
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Abstract. The quality of the forage affects the productivity of farm animals. Its preparation can be optimized 
with the use of extruders. Extruder screws are subject to abrasive and corrosive wear. Extruder screw wear is an 
important criterion in assessing the performance of the machine. The analysis of feed extruder production has shown 
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that the majority of extruders and their spare parts are imported. To provide for domestic substitutes for expensive 
imported working tools having high wear resistance and serviceability, the authors considered the operating conditions 
of feed extruders and revealed the most significant causes of screw wear. They analyzed scientific publications 
on estimation of various parameters (structure of steels, content of foreign impurities in steel composition, steel 
density, temperature, heating, etc.) influencing wear resistance and corrosion resistance of feed extruder screws; 
particular attention was paid to the molecular structure changes of processed raw materials. As a result it is established 
that wear of screws is caused by the discrepancy of their geometrical and physical-mechanical parameters, increased 
acidity of processed mixture and peculiarities of the operation mode (increased values of the temperature of 100 
to 180°C, the moisture content of fodder mixtures of 10 to 30%, and the extrusion pressure of 3 to 5 MPa). Depending 
on the type of fodder obtained, its chemical composition varies: protein content – from 20 to 40%, carbohydrates – 
from 50 to 80%, fats – from 10 to 35%. It is possible to increase the durability of extruder working tools by depositing 
wear-resistant and corrosion-resistant coatings on their working edges. It is necessary to develop domestic 
technologies and robotic means for strengthening of working tools of agricultural machines for livestock breeding. 
New materials and technologies are needed to solve this problem.
Keywords: livestock farming, compound feed, extruder, working tool, screw, grain raw materials, 
technological process, wear
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Введение
Полнорационное и сбалансированное кормление 

животных способствует росту их продуктивности 
и получению высококачественных продуктов пита-
ния. В структуре себестоимости продукции животно-
водства 50…70% всех затрат приходится на корма [1].

Концентрированные корма в отличие от комби-
корма не в полной мере удовлетворяют потребности 
животных в необходимых питательных веществах 
по причине неполноценного минерального состава 
и протеина невысокой питательной ценности. Введе-
ние комбикормов в рацион коров повышает их удои 
на 10…20%, затраты корма на образование молока 
при этом снижаются на 7…15%, что в свою очередь 
снижает себестоимость продукции. Белково-вита-
минно-минеральные добавки и премиксы в рационе 
свиней повышают их продуктивность на 15…20%.

В животноводческих хозяйствах наблюдается зна-
чительный дефицит комбикормов [2]. Оптимизировать 
технологический процесс приготовления высокопита-
тельных, готовых к употреблению кормов позволяют 
экструдеры. Отметим, что все рабочие органы кор-
моприготовительного оборудования, представлен-
ные на выставках «Золотая осень‑2022» и «Agrosex-
po‑2023», – зарубежного производства (Турция, Герма-
ния, Франция и др.) [3]. Первое место по производству 
экструдеров для пищевой промышленности занимает 
Китай (18,6%), второе место – Италия (17%), Германия 

находится на третьем месте (12%), а на долю России 
приходится 9% (рис. 1) 1.

Главным рабочим органом экструдеров является 
шнек. Экструдеры подразделяются на одношнековые 
и многошнековые. Шнеки бывают однозаходными, 
многозаходными, с прерывными и непрерывными 
лопастями, с переменным диаметром, с переменным 

1 Мартынова Д.В., Попов В.П., Ханин В.П., Зинюхин Г.Б., 
Антимонов С.В., Сидоренко Г.А. Повышение эффективности 
процесса производства экструдированных кормовых продуктов 
за счет изменения конструктивных параметров шнека пресс-экс-
трудера: Монография. Оренбург: ИПК Университет, 2018. 208 с.

Рис. 1. Производство экструдеров  
для пищевой промышленности

Fig. 1. Production of extruders for the food industry
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шагом, с постоянной и переменной площадью сече-
ния и др. Чаще используют одношнековые экструде-
ры, имеющие меньшую энерго- и металлоемкость. 
Для тщательного перемешивания больших объемов 
предназначены многошнековые пресс-экструдеры, 
но они характеризуются сложной конструкцией и вы-
сокой стоимостью обслуживания.

Равномерность смешивания различных компонен-
тов комбикормов напрямую зависит от конструкци-
онных особенностей смесителей и режимов их рабо-
ты [4]. Высокие температурные режимы работы шне-
ков и неправильная эксплуатация экструдеров приво-
дят к их интенсивному износу или поломке. При этом 
снижается качество конечной продукции. Для обеспе-
чения долгосрочной и эффективной работы, а также 
для повышения износостойкости шнеков экструдеров 
необходимо учитывать условия их эксплуатации.

Цель исследований: рассмотреть условия экс-
плуатации кормовых экструдеров и выявить наи-
более значимые причины износа шнеков с целью 
дальнейшего их упрочнения и замены дорогостоя-
щих импортных рабочих органов отечественными, 
обладающими высокой износостойкостью и работо-
способностью.

Материалы и методы
Проанализированы научные публикации по оцен-

ке различных показателей, влияющих на износостой-
кость и коррозионную стойкость шнеков кормовых 
экструдеров. Изучены результаты исследований 
отечественных компаний, занимающихся решени-
ем вопросов экструдирования корма, рассмотрены 
процессы, протекающие в молекулярной структуре 
перерабатываемого сырья.

Результаты и их обсуждение
При производстве комбикормов экструдирование 

является одним из наиболее простых и эффективных 
способов повышения качества зернового матери-
ала [5, 6].

С целью улучшения пищевых и функциональных 
свойств комбикорма при его производстве использу-
ют различные по составу и структуре сырьевые про-
дукты: крахмалосодержащее сырье (зерно, крупы, 
мука); источники белка (бобовые культуры, жмыхи, 
шроты); сахар; ароматизаторы; эмульгаторы; карто-
фелепродукты; сухое молоко; молочные консервы; 
сырные и творожные порошки; отруби; вторичное 
сырье мясной, молочной и рыбной промышленности; 
биологически активные добавки и микроэлементы 2.

2 Ваншин В.В. Экструзионная обработка растительного 
сырья: Учебное пособие. Оренбург: Оренбургский государ-
ственный университет, 2021. 108 с.

В процессе экструдирования используют различ-
ное зерновое сырье 3 (рис. 2).

Производство корма для животноводства обе-
спечивается методом горячей (варочной) экструзии. 
Процесс протекает при высоких скоростях, давлении 
и температуре более 100°C. Влажность обрабатыва-
емого сырья составляет 10…20%, влажность полу-
ченных кормов – 10…30%. Преимуществом горячей 
экструзии является готовый к употреблению продукт. 
Дополнительных затрат на досушивание не требует-
ся. В процессе экструзии продукт теряет до 50% пер-
воначальной влажности, что дает возможность вклю-
чать в состав комбикорма зеленые кормовые травы 
без их предварительной сушки. Кормовые экструда-
ты влажностью 9,8…15,1% состоят из зерновых ком-
понентов (70…90%) и растительной массы бобовых 
и злаковых трав, измельченной до размера не более 
10 мм (10…30%). В 1 кг такого корма в пересчете 
на сухое вещество содержится 140…148 г сырого 
протеина; 40,0…41,0 г сырой клетчатки; 20…32 мг 
каротина, что соответствует 10,42…10,46 МДж об-
менной энергии.

Изучение влияния влажности и высоты фильеры 
на процесс экструдирования комбикормов отражено 
в работе [7].

Процессы, происходящие с кормовыми компонен-
тами при экструзии, наглядно продемонстрировала 
компания Агро-Инжиниринг, занимающаяся раз-
работкой и производством экструдеров для кормов 
в России 4. Технологический процесс экструзии пе-
рерабатываемого сырья происходит при температуре 
до 180°C. Сырье загружается в загрузочный бункер, 
где происходит процесс его смешивания, и далее мас-
са транспортируется с помощью шнека. Смешанное 
сырье перетирается в местах сужения между компрес-
сионными кольцами корпуса и шнеком, при этом дав-
ление прессования достигает 3,0…5,0 МПа (рис. 3). 
В таких условиях перерабатываемое сырье плавит-
ся, то есть происходит диссипация (преобразование 
механической энергии в тепловую). Происходят 
изменения в молекулярной структуре перерабаты-
ваемого сырья (рис. 4), а именно: разрушаются кле-
точные стенки зерна, происходит клейстеризация 
крахмала (крахмал гидролизуется и превращается 
в простые моносахариды и декстрины), денатурация 
белка (высвобождение составных частей протеина – 
аминокислот), разрушение витаминов, ферментов, 
антипитательных веществ (ингибиторы ферментов 
и гормонов) и ряд других биохимических изменений.

3 Там же.
4 Агро-Инжиниринг. URL: https://agro-i.ru (дата обращения: 

20.01.2024).

https://agro-i.ru
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Рис. 2. Классификация зернового сырья, применяемого при экструдировании
Fig. 2. Classification of grain raw materials used for extrusion

Рис. 3. Технологический процесс экструзии
Fig. 3. Technological process of extrusion
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После стремительного выхода пара из фильеры 
температура сырья понижается, химические реакции 
быстро замедляются и останавливаются. Из экструде-
ра выходит продукт в виде жгута (стренг) диаметром 
20…30 мм с объемной массой 100…120 г/дм³ и влаж-
ностью 7…9%. Его разделение на мелкие частицы 
происходит ножами, установленными в отсекателе, 
закрепленном на выходе экструдируемого продукта.

Особенности условий эксплуатации экструдера 
и интенсивные механические нагрузки приводят 
к значительному износу или поломке его главного 
рабочего органа – шнека (рис. 5). Износ шнека экс-
трудера является важным критерием при оценке ра-
ботоспособности машины.

Различают три вида износа шнеков экструдеров: 
адгезионный; абразивный; коррозионный [8]. Ана-
лиз принципа работы пресс-экструдера показывает, 
что одной из ключевых проблем является неравно-
мерный износ витков шнека в зоне нагрева и дозиро-
вания по причине нагнетаемого перерабатывающей 
массой давления. При изнашивании витков зазор 
между шнеком и корпусом экструдера увеличивается, 
происходит проскальзывание материала, что приво-
дит к снижению давления и температуры в зоне дози-
рования и напрямую сказывается на энергозатратах.

В результате проведенного анализа выявле-
ны основные причины износа шнека кормового 

экструдера: холодный запуск шнека; неравномерный 
нагрев (шнека, цилиндра); высокое давление; повы-
шенные температурные режимы работы; неправиль-
ная центровка шнека (цилиндра); несоответствие 
геометрических параметров шнека; несоответствие 
физико-механических параметров шнека; наличие 
посторонних предметов; абразивная среда эксплуа-
тации; повышенная кислотность.

Своевременный контроль качества геометриче-
ских и физико-механических параметров деталей 
с использованием автоматизированных, измеритель-
ных, бесконтактных средств измерения позволит ис-
ключить использование бракованного шнека [9].

Анализ производства кормовых экструдеров пока-
зал, что большинство экструдеров и запасных частей 
к ним являются импортными. Некоторые применяе-
мые материалы являются неустойчивыми к коррозии, 
быстро подвергаются износу. Для повышения рабо-
тоспособности шнека экструдера применяют методы 
упрочнения, повышающие коррозионную и абразив-
ную стойкость: закалку, наплавку и различные мето-
ды химико-термической обработки.

Материалы, применяемые для изготовления шне-
ков экструдеров, и их твердость до химико-термиче-
ской обработки и после нее приведены на рисунке 6.

Исходя из данных рисунка 6, можно утверждать, 
что сталь марки Hastelloy C‑276 лучше остальных 

Рис. 4. Изменения молекулярной структуры перерабатываемого сырья в результате экструзии5

Fig. 4. Changes in the molecular structure of raw materials processed by extrusion

5

5 Экструдеры, маслопрессы и комбикормовые заводы. Экструдирование кормов. URL: https://www.youtube.com/watch?v= 
–Uwrub2C7Ls (дата обращения: 20.01.2024).

https://www.youtube.com/watch?v=-Uwrub2C7Ls
https://www.youtube.com/watch?v=-Uwrub2C7Ls
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а) b)

с)

d)
Рис. 5. Износ и поломка шнеков экструдеров: 

а – коррозионный износ; b, с – износ витка шнека по толщине и диаметру; d – поломка шнека
Fig. 5. Wear and breakage of extruder screws: 

a – corrosive wear; b, c – wear of the screw turn in terms of thickness and diameter; d – screw failure
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Рис. 6. Материалы и их твердость, применяемые для изготовления шнеков экструдеров
Fig. 6. Materials used to manufacture extruder screws and their hardness
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сталей подходит для химико-термической обработки: 
имея изначальную твердость до обработки 38 НВ, по-
лучаем упрочненный слой твердостью 86 НВ.

Износостойкость шнеков можно повысить, при-
меняя плазменную, индукционную или нитриро-
ванную закалку. Повысить коррозионную стойкость 
и износостойкость может наплавка специальными 
наплавочными электродами, позволяющими нано-
сить поверхностный упрочненный слой на рабо-
чую поверхность шнека. Методом химико-терми-
ческой обработки получают тонкие износостойкие 
и коррозионностойкие покрытия [10] с повышенной 
твердостью и низким коэффициентом трения (хро-
мовое, нитрид титана, карбид бора, карбид воль-
фрама и др.).

Одним из эффективных методов упрочнения 
шнеков экструдеров является диффузионное бори-
рование 6 [11, 12] в обмазках нагревом токами высо-
кой частоты. Данным способом можно регулировать 
толщину закаленного слоя и полностью роботизиро-
вать процесс.

Сравнительный анализ существующих методов 
упрочнения не позволяет выявить наиболее универ-
сальный метод упрочнения рабочих органов экстру-
дера. Для выявления эффективного метода упроч-
нения шнековых рабочих органов экструдера необ-
ходимо разрабатывать современные отечественные 
устройства и технологии, проводить исследования 
на износостойкость и коррозионную стойкость по-
лучаемых покрытий.

Выводы
1. Экструзия позволяет получить высокока-

чественные корма, содержащие 20…40% белка, 
50…80% углеводов, 10…35% жиров.

2. Условия эксплуатации рабочих органов экстру-
деров обусловливают их абразивное и коррозионное 
изнашивание. Основными причинами износа шне-
ков экструдера являются абразивная среда, несоот-
ветствие их геометрических и физико-механических 
параметров, повышенная кислотность кормов и осо-
бенности режима работы (повышенная температу-
ра – 100…180°C, влажность кормосмесей – 10…30%, 
давление прессования – 3,0…5,0 МПа).

3. Для замены дорогостоящих импортных рабочих 
органов отечественными, обладающими высокой из-
носостойкостью и работоспособностью, необходимо 
совершенствовать существующие и разрабатывать 
новые отечественные методы их упрочнения.

6

6 Ерохин М.Н., Казанцев С.П. Диффузионные покрытия 
в ремонтном производстве: монография / Министерство 
сельского хозяйства Российской Федерации, Федеральное 
государственное образовательное учреждение высшего про-
фессионального образования «Московский государственный 
агроинженерный университет им. В.П. Горячкина». М.: ФГОУ 
ВПО МГАУ, 2006. 124 с. EDN: QKYHRF
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