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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования обусловлена стратегией и направ-
лениями обеспечения технологического суверенитета и развития Российской 
Федерации, отраженных в таких законодательных документах, как Стратегия 
научно-технологического развития, Указ Президента «О национальных целях 
развития Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 
2036 года», Концепция технологического развития на период до 2030 года, и 
иными документами стратегического планирования Российской Федерации. 

Дробильно-измельчительные процессы весьма распространены и встре-
чаются практически в любой отрасли. Широкое применение они получили 
при фракционной подготовке различного сырья в металлургической, химиче-
ской и горнорудной промышленности. В условиях металлургических заводов 
наибольшее распространение нашли зубчатые роторные, молотковые и вал-
ковые дробильно-измельчительные машины. Данные типы дробилок в доста-
точной степени соответствуют требованиям, предъявляемым технологиче-
ским процессам в условиях подготовки шихтовых материалов и готовой про-
дукции в аглодоменном производстве, однако они имеют ряд существенных 
недостатков. Так, наряду со значительным износом (срок службы отдельных 
рабочих органов составляет не более 30 суток), высокой степенью неодно-
родности фракционного состава и относительно низкой степенью дробления, 
дробильно-измельчительные процессы обладают высокой энергоемкостью 
(удельные энергозатраты могут достигать 50...60  кВт·час/т). Несмотря на то, 
что дробильно-измельчительное оборудование на металлургических пред-
приятиях эксплуатируется на протяжении многих лет, основной проблемой, 
препятствующей повышению его эффективности, является недостаточно 
полная изученность механизмов, протекающих в процессе его работы. 

Таким образом, разработка комплекса научно-технических решений по 
совершенствованию дробильно-измельчительных машин в условиях метал-
лургических предприятий с целью повышения производительности, надеж-
ности, энергоэффективности и улучшения качества готовой продукции явля-
ется актуальной проблемой, которая имеет научно-техническое и практиче-
ское значение. Решение данной проблемы позволит повысить эффективность 
дробильно-измельчительных машин и тем самым обеспечить значимый эко-
номический эффект. 

Степень разработанности темы. Исследования, рассматриваемые в 
рамках диссертации, затрагивают вопросы изучения процессов дробления и 
измельчения в отдельных типах дробильно-измельчительных машин, исполь-
зуемых для фракционной подготовки металлургического сырья. За время 
изучения и практического опыта эксплуатации дробилок остаются не до кон-
ца раскрытыми вопросы обоснования их надежности, конструктивно-
технологических и энергосиловых параметров. 

Значительный вклад в вопросы проектирования, повышения эффектив-
ности и разработки методов расчета дробильно-измельчительных машин 
внесли: Авдохин В.М., Андреев С.Е., Барабашкин В.П., Барон Л.И., Бау-
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ман В.А., Богданов В.С., Бонд Ф., Борщев В.Я., Вайсберг В.М., Гернет М.М., 
Кик Ф., Кирпичев В.Л., Клушанцев Б.В., Левенсон Л.Б., Линч А.Д., Муйзем-
нек Ю.А., Перов В.А., Ребиндер П.А., Риттингер П.В., Серго Е.Е. и многие 
другие. Их исследования заложили научные основы описания процессов 
дробления и измельчения различных материалов, что является хорошей ба-
зой для развития научных основ и практики совершенствования конструкций 
дробильно-измельчительных машин и повышения эффективности процессов 
фракционной подготовки металлургического сырья. 

Однако, несмотря на многогранность и широкий охват научных иссле-
дований, посвященных изучению процессов дробления и измельчения, а 
также самих дробильно-измельчительных машин, исследования в данной об-
ласти являются немаловажной задачей как в теоретическом плане (оценка 
показателей надежности, обоснование конструктивно-технологических и 
энергосиловых параметров), так и в практическом плане (внедрение усовер-
шенствованных конструкций дробильно-измельчительных машин и их рабо-
чих органов, обеспечивающих повышение их эффективности). 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 
разработка комплекса научно-технических решений по повышению эффек-
тивности процессов дробления металлургического сырья в дробильно-
измельчительных машинах и их практическая реализация, включая обосно-
вание их конструктивно-технологических, режимных и энергосиловых пара-
метров, направленных на увеличение производительности и энергоэффек-
тивности, повышение качества продукции и надежности рабочих органов и 
механизмов. 

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы следую-
щие основные задачи исследования: 

1. Провести анализ влияния фракционного состава металлургического 
сырья на технико-экономические показатели аглодоменного процесса, а так-
же конструкций зубчатых роторных, валковых и молотковых дробилок и их 
рабочих органов, существующих методов определения их конструктивно-
технологических, энергосиловых параметров и способов описания силовых 
параметров процесса разрушения хрупких материалов, обладающих анизо-
тропией прочностных свойств. 

2. Усовершенствовать классификацию дробильно-измельчительных 
машин согласно конструктивным особенностям с учетом выделения зубча-
тых роторных дробилок как отдельного класса. 

3. Усовершенствовать метод определения характерной формы кусковых 
материалов с учетом габаритных и средних значений размеров куска для 
обоснования данной особенности металлургического сырья. 

4. Разработать математическую модель процесса разрушения хрупких 
материалов характерной формы одноосным сжатием и обосновать значение 
силы, необходимой для разрушения куска характерной формы, обладающего 
анизотропией прочностных свойств. Провести моделирование процесса раз-
рушения хрупких анизотропных тел одноосным сжатием конечно-
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элементным методом для верификации математической модели и экспери-
ментально подтвердить ее адекватность. 

5. Разработать косвенный метод определения силовых параметров про-
цесса дробления и энергосиловых характеристик электродвигателя привода 
дробильно-измельчительных машин в производственных условиях. 

6. Разработать математическое описание процесса дробления в роторной 
зубчатой дробилке. Аналитически обосновать условия контактного взаимо-
действия зубьев звездочек ротора с материалом. Установить зависимости 
энергосиловых характеристик привода от расположения зубьев звездочек на 
роторе. Экспериментально исследовать и обосновать возможность улучше-
ния качества продукции и снижения энергосиловых параметров привода ро-
торных зубчатых дробилок с нелинейным расположением зубьев звездочек. 

7. Усовершенствовать теоретическое описание процессов дробления в 
валковых дробилках. Установить зависимость конструктивных параметров 
рифленых валков от физико-механических свойств материала для обеспече-
ния его захвата. Разработать методы определения сил дробления и энергоси-
ловых характеристик привода дробилок с гладкими и рифлеными валками. 
Разработать динамическую модель дробилки с пружинным амортизацион-
ным устройством. Экспериментально исследовать и обосновать энергосило-
вые параметры валковых дробилок с гладкими и рифлеными валками, а так-
же конструктивные параметры сетки, позволяющие повысить производи-
тельность, качество продукта и мощность привода валковых дробилок с 
обоснованными конструктивными параметрами рифленых верхних валков. 

8. Усовершенствовать теоретические основы расчета молотковых ро-
торных дробилок. Уточнить зависимость угла отклонения молотков при сво-
бодном ударе с учетом момента сил трения на оси подвеса и обосновать за-
висимость угла отклонения молотка в зоне колосниковой решетки от массы 
материала. Разработать конечно-элементную модель свободного соударения 
молотков с материалом для верификации предложенных аналитических за-
висимостей углов отклонения молотков и для определения напряженно-
деформированного состояния молотков в условиях многоциклового нагру-
жения. Экспериментально исследовать и обосновать повышение долговечно-
сти и энергоэффективности усовершенствованных молотковых дробилок. 

9. Выполнить внедрение разработанных мероприятий по усовершен-
ствованию роторной зубчатой, валковой и молотковой дробильно-
измельчительных машин в условиях агломерационного производства. 

Объект исследования. Процесс дробления металлургического сырья в 
дробильно-измельчительных машинах и оборудование для его реализации. 

Предмет исследования. Конструкции зубчатых роторных, валковых и 
молотковых дробильно-измельчительных машин и их основные энергосило-
вые, динамические, кинематические и технологические параметры в процес-
се дробления металлургического сырья. 
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Научная новизна полученных результатов. 
1. Получила дальнейшее развитие классификация дробильно-

измельчительных машин по конструктивным особенностям исполнительных 
рабочих органов, согласно которой зубчатые роторные дробилки рассматри-
ваются как отдельный класс. 

2. Впервые разработан косвенный метод определения энергосиловых 
параметров привода дробилок, основанный на измерении угловой скорости 
ротора двигателя при нагрузке и дальнейшем расчете момента сопротивления 
при решении дифференциального уравнения движения электропривода. 

3. Получила дальнейшее развитие математическая модель деформиро-
вания хрупких материалов сфероидной формы деформацией одноосного 
сжатия, описывающая процесс разрушения эллипсовидных тел, обладающих 
анизотропией прочностных свойств, отличающаяся тем, что при определении 
силы, необходимой для разрушения тела помимо предела прочности на сжа-
тие учитывается предел прочности на растяжение разрушаемого материала. 

4. Впервые предложено математическое описание взаимодействия зубь-
ев ротора роторной зубчатой дробилки с дробимым материалом, аналитиче-
ски описаны силовые параметры процесса разрушения материала в районе 
приемного стола и колосников, а также разработан метод определения энер-
госиловых характеристик привода. 

5. Получило дальнейшее развитие теоретическое описание процессов 
дробления в валковых дробилках с гладкими валками, заключающееся в усо-
вершенствовании зависимости силы дробления от физико-механических ха-
рактеристик материала и конструктивных параметров бандажей с учетом 
распределения материала по рабочей поверхности валка, а также в усовер-
шенствовании метода определения энергосиловых параметров привода дро-
билки с учетом угла точки приложения и зависимости силы дробления. 

6. Впервые предложена зависимость диаметра рифли сетки рифленого 
валка валковой дробилки от конструктивных параметров бандажа и физико-
механических свойств материала для обеспечения условий его захвата. 

7. Впервые разработана математическая модель процесса дробления ма-
териала в валковой дробилке с рифлеными валками, на основании которой 
предложен метод определения энергосиловых параметров привода. 

8. Получило дальнейшее развитие математическое описание процесса 
дробления материала в молотковых роторных дробилках, включающее в себя 
усовершенствование зависимости угла отклонения молотка при свободном 
ударе и в зоне колосниковой решетки от его массо-центровочных характери-
стик, конструктивных параметров ротора и массы дробимого материала с 
учетом сил трения на оси подвеса, а также разработку метода определения 
энергосиловых параметров привода дробильной машины. 

Теоретическая значимость работы. 
1. Усовершенствование классификации дробильно-измельчительных 

машин, на основании которой зубчатые роторные дробилки выделяются как 
отдельный класс, дает возможность произвести идентификацию, и на этой 
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основе разработать новые методы исследований конструктивно-
технологических и энергосиловых параметров дробильно-измельчительных 
машин данного класса и сосредоточиться на изучении их научных основ. 

2. Предложенный косвенный метод определения момента сопротивле-
ния, действующего на валу рабочего органа, позволяет экспериментально ис-
следовать энергосиловые параметры привода дробильных машин в процессе 
дробления, при этом не внося какие-либо изменения в конструкцию. 

3. Определена степень влияния пределов прочности материала на сжа-
тие и растяжение на силу, необходимую для разрушения хрупкого тела сфе-
роидной формы, обладающего анизотропией прочностных свойств. 

4. Предложенное математическое описание процесса дробления матери-
ала в роторной зубчатой дробилке, позволят выполнить расчет их конструк-
тивно-технологических и энергосиловых параметров и обосновать эффек-
тивность использования роторов с нелинейным расположением зубьев. 

5. Разработанное теоретическое описание процесса дробления в валко-
вой дробилке с гладкими валками, в которой учитывается распределение ма-
териала по рабочей поверхности бандажа, обеспечивает повышение точности 
определения энергосиловых параметров привода в 1,2…3,5 раза по сравне-
нию с ранее предложенными методами. 

6. Обоснование степени влияния фракции материала и его коэффициен-
та трения по материалу бандажа на размер рифлей и угол между ними, поз-
воляет рассчитать конструктивные параметры сетки валка валковой дробил-
ки для обеспечения захвата дробимого куска в процессе дробления. 

7. Разработанный метод определения энергетических параметров при-
вода валковой дробилки с рифлеными валками на основании математической 
модели процесса дробления материала, дает возможность определить энерго-
силовые параметры привода. 

8. Предложенный метод расчета энергосиловых параметров привода 
молотковых роторных дробилок, учитывающий динамику молотков и значе-
ние реакций в опорах ротора, позволяет теоретически определить требуемую 
мощность электродвигателя привода. 

Практическая значимость работы. 
1. Усовершенствован ротор дробилки ДО-1300-2700-61 за счет нелиней-

ного расположения зубьев, что обеспечивает снижение количества отсевов 
агломерата в доменном производстве на 6...7%, степени износа отдельных 

рабочих органов в 1,2...1,9  раза, мощности привода в 1,5 раза. 

2. Усовершенствована конструкция верхних валков дробилки 
ДЧГ 900×700 за счет обоснования размеров сетки, позволяющая обеспечить 
снижение содержания мелких фракций в процессе дробления кокса в 

1,2…1,8 раза и уменьшить степень износа бандажей валков в 1,1...1,3  раза. 

3. С помощью разработанных методов определения энергосиловых па-
раметров процесса дробления материала в валковых дробилках с гладкими и 
рифлеными валками обосновано снижение мощности двигателей приводов 
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верхних валков дробилки ДЧГ 900×700 (при измельчении металлургического 
кокса) в 1,5 раза, нижних – в 2,25 раза. 

4. Усовершенствована конструкция молотков дробилки ДМРиЭ 14,5×13 
за счет их фиксации в ряду на дополнительной оси, что обеспечивает сниже-
ние вероятности их отказов в 14,5 раз и увеличение ресурса ротора в 1,1 раза 
без потери производительности дробилки и снижения качества продукции. 

5. На основании разработанной математической модели процесса дроб-
ления материала в молотковой дробильной машине с колосниковой решеткой 
обосновано уменьшение мощности двигателя дробилки ДМРиЭ 14,5×13 в 
1,25 раза (в условиях дробления известняка). 

6. Результаты используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «ЛГТУ» и 
ФГБОУ ВО «ЛНУ им. В. Даля», внедрены на аглофабрике ООО «ЮГМК» 
Филиал № 1 «АМК» с суммарным экономическим эффектом 98,7 млн. руб. 
в год, а также приняты к внедрению в агломерационном цехе ООО «Тула-
чермет» с ожидаемым экономическим эффектом 65,6 млн. руб. в год. 

Методология и методы исследования. Для реализации поставленных 
целей и задач в диссертационной работе проведен комплекс теоретических 
исследований на основании анализа, обобщения и развития научно-
технических достижений в области дробления и измельчения различных ма-
териалов с использованием конечно-элементного метода, отдельных положе-
ний теоретической механики, физики сплошных сред, аналитической геомет-
рии и математического анализа. Экспериментальные методы исследования 
включали физическое моделирование и проведение активных при многофак-
торном планировании и пассивных экспериментов в лабораторных и произ-
водственных условиях. При обработке результатов проведенных экспери-
ментальных испытаний применялись методы анализа и математической ста-
тистической обработки полученных данных с использованием критериев 
Стьюдента, Кохрена и Фишера, а также критерия согласия Пирсона. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Дробильные машины, в которых рабочим органом является вращаю-

щийся ротор с зубчатыми звездочками, и приоритетная роль при дроблении 
материала отводится разрушению деформацией изгиба или сдвига, необхо-
димо относить к классу зубчатых роторных дробилок. 

2. При деформировании хрупкого твердого сфероидного тела, характе-
ризующегося анизотропией прочностных свойств, одноосным сжатием, раз-
рушение происходит в центральном сечении с наименьшей площадью со-
гласно критерию прочности Кулона-Мора в терминах главных напряжений, 
определяемых при решении задачи Буссинеска о распределении напряжений 
в упругом полупространстве. 

3. Метод расчета основных конструктивно-технологических и энергоси-
ловых параметров зубчатой роторной дробилки на основе математической 
модели контактного взаимодействия зубьев звездочек ротора с дробимым 
материалом в рабочем пространстве в процессе его дробления. 
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4. Зависимость силы дробления материала в валковых дробилках с глад-
кими валками от радиуса и ширины рабочей поверхности бандажей, межвал-
кового зазора, предела прочности на сжатие, коэффициента трения, а также 
коэффициента характерной формы и степени анизотропии материала. 

5. Зависимость радиуса рифли рифленого валка, необходимого для за-
хвата куска материала определенной фракции от радиуса бандажа, межвал-
кового зазора и коэффициента трения материала по стали. 

6. Метод определения энергосиловых параметров валковой дробилки с 
рифлеными валками с учетом ее конструктивных параметров и физико-
механических свойств материала на основе математической модели контакт-
ного взаимодействия валков и материала в процессе дробления. 

7. Метод расчета энергосиловых параметров молотковой дробилки в за-
висимости от конструктивных параметров молотков и физико-механических 
свойств дробимого материала на основе математической модели взаимодей-
ствия рабочих органов и материала в процессе дробления. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность и 
эффективность научно-технических решений, обоснованность выводов и ре-
комендаций подтверждаются приведенным объемом проанализированной и 
систематизированной информации о дробильно-измельчительных процессах, 
использованием апробированных методов исследований и научных теорий, 
адекватностью, достоверностью и верификацией математических моделей, 
подтвержденными результатами конечно-элементных и экспериментальных 
исследований, проведенных в лабораторных и производственных условиях, 
соответствием полученных результатов теоретических и экспериментальных 
исследований, повышением технико-экономических показателей работы усо-
вершенствованных дробильно-измельчительных машин с рабочими органами 
модернизированной конструкции в производственных условиях. 

Основные результаты диссертационной работы рассматривались и об-
суждались на научных семинарах кафедр металлургии черных металлов 
ФГБОУ ВО «ДонГТУ» и металлургического оборудования ФГБОУ ВО 
«ЛГТУ» а также на: 5-ой Международной научно-практической конферен-
ции «Инновационные перспективы Донбасса» (г. Донецк, 21–23 мая 2019 г.); 
V-ой международной научно-технической конференции «Пути совершен-
ствования технологических процессов и оборудования промышленного про-
изводства» (г. Алчевск, 15 октября 2020 г.); 9-ой Международной научно-
практической конференции «Современные материалы, техника и технология 
(г. Курск, 28 декабря 2019 г.); 6-ой Международной научно-практической 
конференции «Инновационные перспективы Донбасса» (г. Донецк, 26–28 мая 
2020 г.); III-ой Всероссийской (с международным участием) научно-
практической конференции «Современная металлургия нового тысячелетия», 
посвященной 10-летию Металлургического института ЛГТУ (г. Липецк, 21–
23 октября 2020 г.); 7-ой Международной научно-практической конференции 
«Инновационные перспективы Донбасса» (г. Донецк, 24–26 мая 2021 г.); Ше-
стом междисциплинарном научном форуме с международным участием 
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«Новые материалы и перспективные технологии» (г. Москва, 23–27 ноября 
2020 г.); VI-ой Международной научно-технической конференции «Пути со-
вершенствования технологических процессов и оборудования промышлен-
ного производства» (г. Алчевск, 14–15 октября 2021 г.); 7-ой международной 
научно-практической конференции «Машиностроение: инновационные ас-
пекты развития» (г. Санкт-Петербург, 29 марта 2024 г.); 8-ой Международной 
научно-практической конференции «Инновационные перспективы Донбасса» 
(г. Донецк, 24–26 мая 2022 г.); 10-ой Международной научно-практической 
конференции «Инновационные перспективы Донбасса» (г. Донецк, 25–27 мая 
2024 г.); 11-ом Международном научном форуме «Инновационные перспек-
тивы Донбасса» (г. Донецк, 27–29 мая 2025 г.). 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Дис-
сертационная работа по своей цели, задачам, содержанию и научной новизне 
соответствует паспорту специальности 2.5.21. Машины, агрегаты и техноло-
гические процессы по пп. 1 «Разработка научных и методологических основ, 
технических и технологических требований к проектированию и созданию 
новых машин, агрегатов и технологических процессов», 6 «Разработка науч-
ных и методологических основ повышения производительности машин, агре-
гатов и технологических процессов и оценки их экономической и энергети-
ческой эффективности и ресурса», 9 «Разработка научных и методологиче-
ских основ проектирования и практической реализации технологических 
процессов и способов получения и обработки материалов, обеспечивающих 
экологическую безопасность, экономию материальных и энергетических ре-
сурсов, формирующих комплекс свойств, качество и расширяющих номен-
клатуру изготавливаемой продукции». 

Публикации. Результаты диссертационного исследования отражены в 
55 публикациях, в том числе: 19 статей из перечня рецензируемых научных 
изданий, в научных изданиях, индексируемых базой данных RSCI и научных 
изданиях, индексируемых международными базами данных, перечень кото-
рых определен в соответствии с рекомендациями ВАК; 2 патента РФ на 
изобретение; 7 патентов РФ на полезную модель; 4 монографии; 
23 публикации в прочих изданиях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
семи глав, заключения, списка литературы и приложений, изложена на 
408 страницах машинописного текста, включающего 110 рисунков, 40 таб-
лиц, 6 приложений, библиографический список из 429 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первая глава посвящена анализу влияния фракционного состава раз-
личных сырьевых компонентов на технико-экономические показатели агло-
доменного процесса, исследованию конструктивных особенностей зубчатых 
роторных, валковых и молотковых дробилок, методов, методик и зависимо-
стей для определения их основных эксплуатационных, конструктивно-
технологических и энергосиловых параметров. 
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На основании анализа условий реализации дробильно-
измельчительных процессов и конструктивно-технологических особенно-
стей дробильных машин усовершенствована их классификация, а также 
предложена классификация роторных зубчатых дробилок (как отдельного 
класса), основанные на разделении по конструктивным признакам, как са-
мих дробильно-измельчительных машин, так и их рабочих органов. 

Вторая глава посвящена выбору, разработке и описанию методик экс-
периментальных исследований и верификации результатов математическо-
го описания процессов дробления в различных типах дробильно-
измельчительных машинах. 

Для обоснования неправильной формы кусковых материалов усовер-
шенствован метод определения характерной формы с учетом габаритных и 
средних размеров граней куска. 

С целью верификации аналитического метода определения силы, необ-
ходимой для разрушения хрупких анизотропных материалов сфероидной 
формы, проведено моделирование процесса разрушения твердотельных мо-
делей деформацией одноосного сжатия конечно-элементным методом в 
программном комплексе Ansys Workbench (рис. 1). 

  
а) б) 

Рисунок 1. Схемы нагружения моделей в Ansys Workbench 

При исследовании модель куска материала в форме шара (рис. 1, а) ра-

диусом 05,0...01,0  м и эллипсоида (рис. 1, б) с коэффициентом сжатия 0,2  и 

длиной малой полуоси 05,0...01,0  м нагружались до момента, при котором 

исследуемое тело разрушалось, при этом фиксировалось распределение эк-
вивалентных напряжений по Мизесу в «опасном» сечении, продольная де-
формация образца и значение приложенной силы. 

Для подтверждения адекватности математической модели процесса 
разрушения хрупких анизотропных материалов характерной формы прове-
ден ряд лабораторных исследований процесса разрушения образцов парал-
лелепипедной, цилиндрической и сфероидной формы. При испытании об-
разцов (рис. 2, в) использовался пресс испытательный гидравлический П-10 
(рис. 2, а) с самоустанавливающейся сфероидной опорой (рис. 2, б), обеспе-
чивающей приложение нагрузки к образцу 98,1 кН. 
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а) б) в) 

Рисунок 2. Гидравлический пресс П-10 (а), опора и схема размещения (б) 
образцов (в) для исследований процесса разрушения одноосным сжатием 

При определении прочностных характеристик использовались стан-
дартные методы определения пределов прочности горных пород при одно-
осном сжатии и растяжении, а также пределов прочности бетонов. 

Для подтверждения адекватности метода определения энергосиловых 
параметров роторной зубчатой дробилки применялся лабораторный стенд 
(рис. 3, а), состоящий из физической модели дробилки (рис. 3, б) с рабочими 
органами линейного и нелинейного типа и контрольно-измерительного 
комплекса. 

  
а) б) 

Рисунок 3. Лабораторный стенд (а) и физическая модель (б) для 
исследования энергосиловых параметров роторной зубчатой дробилки 

Для экспериментального исследования захвата материала рифлеными 
валками использовалась физическая модель дробилки (рис. 4). Планирова-
ние эксперимента осуществлялось с помощью центрального композицион-
ного ротатабельного униформпланирования второго порядка. 
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а) б) 

Рисунок 4. Установка (а) для определения условий захвата материла (б) 
рифлеными валками 

При экспериментальных исследованиях в промышленных условиях аг-
ломерационного цеха «АМК» ООО «ЮГМК» использовались зубчатая ро-
торная дробилка ДО-1300-2700-61 с линейным и нелинейным типами рото-
ров (рис. 5), четырехвалковая дробилка ДЧГ 900×700 с гладкими и рифле-
ными валками (рис. 6) и молотковая дробилка ДМРиЭ 14,5×13 с различны-
ми способами подвеса молотков на роторе (рис. 7). 

 

  
а) б) 

Рисунок 5. Ротор нелинейного типа (а), рабочее пространство (б)  
дробилки ДО-1300-2700-61  

   
а) б) в) 

Рисунок 6. Дробилка ДЧГ 900×700 (а) с гладкими (б) и рифлеными (в) 
валками 



14 

  
 

 
 

 

а) б) в) г) 

Рисунок 7. Дробилка ДМРиЭ 14,5×13 (а), молотки: без фиксации ряда (б); с 
фиксацией ряда на оси подвеса (в); с фиксацией ряда за счет 

дополнительной оси (б) 

Относительная производительность дробилки определялась как: 

 ,
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Q
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где гQ  – масса годного, кг; прQ  – масса дробимого продукта, кг. 

Фракционный состав кокса определялся с помощью сит с отверстиями 

0,5...5,0  мм, агломерата – 0,5  и 0,10  мм, известняка – 0,13...0,3  мм. 

Степень дробления определялась по зависимости: 
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где срD  – средний размер перед дроблением, м; M  – общая масса, кг; 

id , im  – средний размер и масса i-ой фракции, соответственно м, кг. 

Показатели надежности рабочих органов определялись из количества 
отказов до достижения предельного состояния по износу: 
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где in  – количество отказов по причине выхода из строя до наступле-

ния предельного износа, шт.; iN  – всего отказов, шт. 

Предложен косвенный метод определения крутящего момента, осно-
ванный на измерении угловой скорости вала двигателя при нагрузке и даль-
нейшем расчете момента сопротивления с помощью уравнения движения: 
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где кМ  – максимальный крутящий момент двигателя, Нм; кS  – крити-

ческое скольжение; 0  – синхронная угловая скорость двигателя, рад/с;   – 

угловая скорость вала двигателя, рад/с; сопрМ  – момент сопротивления, Нм; 

J  – приведенный момент инерции, кг×м
2
;   – угловое ускорение, рад/с

2
. 

Численным решением уравнения (4) относительно   (при:   00  ; 

  00   ; 00 t ; itt   (где it  – время действия силы дробления, с)) является 

зависимость )(сопрМ . 

Для измерения числа оборотов использовался прибор «Кварц 2» 
(рис. 8, а) с использованием лазерного отметчика КР-020-Л, схемы установ-
ки которого показаны на рисунке 8, б, в, г. 

    
а) б) в) г) 

Рисунок 8. Прибор «Кварц 2» (а) и схемы установки отметчика (б, в, г) 

Для исследования динамики молотка (рис. 9) конечно-элементным ме-
тодом применялась программная система Ansys Workbench. Угол отклоне-
ния молотка определялся по результатам линейного перемещения точек на 
роторе и на внешней грани молотка по соответствующим радиусам. 

  
Рисунок 9. Моделирование ударного контакта молотка с материалом в 

Ansys Workbench 

Для экспериментальных исследований динамики валковой дробилки с 
амортизационным разработана зависимость: 

 ,
2

22 вспрвпр
др

gmkXk
F

 
  (5) 
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где X  – предварительный ход пружин, м; прk  – жесткость пружин, Н/м ; 

в  – затяжка пружин, м; с  – коэффициент трения; вm  – масса валка, кг. 

Для исследования перемещения валка использовался метод контроля и 
измерения вибрации на невращающихся частях с использованием прибора 
«Кварц 2» с датчиками вибрации AC-102-1A (рис. 10). 

   
а) б) в) 

Рисунок 10. Прибор «Кварц 2» (а) и схема установки датчиков на опорах 
валков дробилки ДЧГ 900×700 (б, в) 

В третьей главе для математического моделирования процесса разру-
шения хрупких материалов сфероидной формы, обладающих анизотропией 
прочностных свойств,  деформацией  одноосного  сжатия  проведен  ком-
плекс  теоретических исследований с использованием закона Гука при ма- 

мых деформациях; критерия прочности 
Кулона-Мора в терминах главных 
напряжений; задачи Буссинеска о рас-
пределении напряжений в упругом по-
лупространстве от действия силы на 
граничной плоскости, а также физиче-
ского, геометрического смысла и 
свойств кратных определенных инте-
гралов. 

Схема формирования напряжений 
в «опасном» сечении сфероида при 
сжатии представлена на рисунке 11. 

Предложена закономерность си-
лы, необходимой для разрушения 
хрупких анизотропных тел сфероидной 
формы одноосным сжатием: 
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Рисунок 11. Схема нагружения 
сфероида при одноосном сжатии 
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где кS  – площадь «опасного» сечения, м
2
; δS  – площадь зоны дефор-

мации «опасного» сечения, м
2
; кr  – радиус «опасного» сечения, м; 

д
xδ , 

д
yδ  – расстояния до центра приложения сосредоточенных сил, м; сжζ , 

рζ  – пределы прочности на сжатие и растяжение, соответственно, МПа. 

Таблица 1. Зависимости для расчета параметров шара и эллипсоида 

Параметр 
Зависимости 

для шара для эллипсоида 

Радиус площадки 
контакта, м 
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д  – деформация тела, м; эa , эb  – длина большой и малой полуоси эллипсо-

ида, соответственно, м; * – для большой полуоси; ** – для малой полуоси. 

Выражение (6) решается численными методами относительно парамет-

ра рP . На рисунке 12 представлены зависимости силы рP  для шара 1 и эл-

липсоида 2 от предела прочности на растяжение при значении предела 
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прочности материала на сжатие 0,50сжζ  МПа (а) и от предела прочности 

на сжатие при значении предела прочности на растяжение 0,5рζ  МПа (б). 

  
а) б) 

Рисунок 12. Зависимости силы рP  от пределов прочности на растяжение (а) 

и на сжатие (б) 

Установлено, что значения разрушающей силы для шара и эллипсоида 

(с коэффициентом сжатия 0,2...0,1 ) для материалов со степенью анизотро-

пии прочности в переделах 0,25...0,5аS  (что соответствует шихтовым ма-

териалам аглодоменного производства) имеют близкие значения – относи-

тельная разница не превышает 6,11 %. Таким образом, в первом приближе-

нии допускается использовать в качестве механизма вычисления силовых 
параметров аналитическую модель для шарообразного тела. 

При моделировании процесса разрушения конечно-элементным мето-
дом получены значения эквивалентных напряжений по Мизесу в «опасном» 
сечении (рис. 13, б), значение деформации и прилагаемой силы при образо-
вании сплошной трещины, проходящей через всю плоскость (рис. 13, а). 

  
а) б) 

Рисунок 13. Характер разрушения шара при сжатии (а) и распределение 
эквивалентных напряжений в «опасном» сечении (в) 
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Для эллипсоида рассматривались продольное и поперечное сечения 
(рис. 14), при этом значения напряжений снимались в «опасном» сечении 
его малой полуоси, в котором происходит разрушение (рис. 14, а). 

  
а) б) 

Рисунок 14. Распределение эквивалентных напряжений в плоскости малой 
(а) и большой (б) полуоси эллипсоида при разрушении одноосным сжатием 

На рисунке 15 представлено распределение эквивалентных напряжений 
в «опасном» сечении куска сфероидной формы перед его разрушением, по-
лученное с помощью аналитического метода. 

  
а) б) 

Рисунок 15. Распределения напряжений в «опасном» сечении куска в форме 
шара (а) и эллипсоида (б), полученные с помощью аналитического метода 

Характеристики и модель поведения зависимостей разрушающей силы 
и деформации, полученных в ходе моделирования, аналогичны, а относи-

тельная разность не превышает 1,13 % (для силы) и 6,13 % (для деформа-

ции), что верифицирует разработанную математическую модель. При стати-
стической обработке результатов установлено, что относительная погреш-
ность определения необходимой силы разрушения куска сфероидной фор-
мы аналитическим способом по отношению к экспериментальным значени-

ям для гипса строительного составляет 1,15...5,4 %, для известняка –

 7,22...7,9 %, для кокса металлургического – 7,30...3,14 %. 
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На основании результатов предложено при определении энергосило-
вых параметров процесса дробления учитывать влияние характерной формы 

и степени анизотропии материала за счет применения коэффициента фk : 

 ,
с

к
ф

Р

Р
k   (7) 

где кР  – сила, необходимая для разрушения тела кубической формы, Н; 

сР  – сила, необходимая для разрушения тела сфероидной формы, Н. 

Получены средние значения пределов прочности на сжатие и растяже-

ние известняка – 2,34сжζ МПа, 6,4рζ МПа; кокса доменного – 

2,7сжζ МПа, 5,0рζ МПа. 

Четвертая глава посвящена исследованию процессов дробления в 
зубчатых роторных дробильных машинах. 

Предложена зависимость для определения расстояния проникновения 
материала в рабочую зону ротора: 
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cossin 2tg
a пап  
  (8) 

где п  – угол наклона приемного стола, рад; а  – коэффициент трения 

материала по стали, t  – время движения пирога между зубьями звездочек, с. 
Для дробилок с роторами линейного типа время t  определяется как: 
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где рn  – частота вращения, об/мин; зn  – количество зубьев на звездоч-

ке, шт.; зb  – длина торцевой части зубьев, м; рD  – диаметр звездочки, м. 

Для дробилок с роторами нелинейного типа: 

– с нечетным количеством звN  звездочек: 
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– с четным количеством звездочек: 
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Установлено, что при использовании ротора с нелинейным расположе-
нием зубьев расстояние а, пройденное пирогом за время свободного движе-

ния, составляет 049,0...021,0  м, а для роторов линейного типа – 1,3...4,1  м 

(при 5,0...4,0а ), и что в данном типе дробилок основная часть процесса 

дробления происходит в зоне колосников, что не позволяет получить ста-
бильный фракционный состав продукта. В дробилках с нелинейным распо-
ложением зубьев дробление происходит в зоне приемного стола на куски 
определенного размера, не превышающего значение a . 
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Разработана математическая модель процесса дробления материала в 
зубчатой роторной дробилке в зоне приемного стола (рис. 16). 

 
Рисунок 16. Схема контакта зубьев дробилки с материалом 

Предложена зависимость силы, действующей на материал в процессе 
его разрушения о консольную часть приемного стола: 
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где пВ  – ширина пирога, м; пL  – длина пирога, м; a  – расстояние от 

точки контакта зубьев с пирогом до места его излома, м; а  – плотность ма-

териала, кг/м
3
; пh  – высота пирога, м; зв  – угол между зубьями и пирогом. 

На рисунке 17 отображены зависимости сил, действующих на пирог. 
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Рисунок 17. Графики зависимостей сил, действующих на пирог, от угла 
наклона приемного стола (а) и от угла контакта с зубьями ротора (б) 
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Установлено, что при увеличе-
нии угла наклона стола уменьшается 
сила, действующая на пирог, а при 
уменьшении угла контакта зубьев аг-
лопирога она возрастает. Для реали-
зации наибольших разрушающих сил 
необходимо стремиться к значениям 
угла контакта аглопирога с зубьями, 
близким к нулю, а угол наклона при-
емного стола максимально прибли-
жать к значению угла трения матери-
ала (рис. 18). Предложена зависи-
мость угла наклона приемного стола: 
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где 1H  – расстояние от верхней 

точки приемного стола до оси ротора 

по горизонтали, м; 1L  – расстояние от 

верхней точки стола до оси ротора по 
вертикали, м. 

Длина приемного стола дробилки: 
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Предложен метод определения энергосиловых параметров процесса 
дробления  в  роторной  зубчатой  дробилке  (рис.  19),  согласно  которому 

мощность двигателя: 
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где ..мзk  – коэффициента запа-

са мощности привода; обn  – частота 

вращения, об/мин; с.ΣM  – момент 

сил ... пттрF , ..спF , кF , Нм; т.п.М  – 

момент силы тяжести пирога, Нм; 

трМ  – момент сил трения в под-

шипниках, Нм; прη  – к.п.д. привода. 

Момент сил ... пттрF , ..спF , кF  

определяется как: 
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Рисунок 18. Схема контакта зубьев 
с материалом в зоне приемного 

стола 

 
Рисунок 19. Схема действующих сил 

в роторной зубчатой дробилке 
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где . . .тр т пF  – сила трения от силы тяжести аглопирога, Нм: 

 . . . cosтр п а т пм пF F  , (17) 

где . .т мF  – сила тяжести аглопирога, Нм: 

 . . . . ,т м а п аF V   (18) 

где ..паV  – объем пирога, м
3
; а  – плотность материала, кг/м

3
; 

..спF  – сила, действующая на материал в районе приемного стола: 
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где ... спpk  – коэффициент длины кусков при разрушении о прием-

ный стол и зубья ротора; и  – предел прочности материала на изгиб, МПа; 

кF  – силы дробления материала о колосники: 

 ,
cos ..

..

кзв

кдр
к

F
F


  (20) 

где . .др кF  – сила сопротивления материала при его разрушении: 

 ,..

к

zизв
кдр

B

WN
F





 (21) 

где звN   – количество зубьев, одновременно контактирующих с 

пирогом на колосниковой решетке, шт.; zW   – осевой момент сопротивления 

поперечного сечения аглопирога, м
3
; кВ  – колосниковый зазор, м; 

..кзв  – угол между зубом и материалом на колосниках, рад. 

Момент сопротивления в подшипниках определяется как: 

   ,2
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3
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,

Σsl
,

п
,

р
,

п
,

Σ
β
ssптр KFμdSνndYFdKNМ   (22) 

где nN  – количество подшипников, шт.; 1sK , 2sK , β  – константы, за-

висящая от типа подшипника и уплотнения; sd  – диаметр уплотнения, мм; 

F  – радиальная реакция, Н; 3Y  – геометрическая константа моментов тре-

ния качения; пd  – диаметр вращения центров тел качения, мм; ν  – кинема-

тическая вязкость смазочного материала, мм
2
/с; 1S  – геометрическая кон-

станта момента трения скольжения; slμ  – коэффициент трения скольжения 

в условиях образования полноценной пленки. 
Радиальная реакция в подшипниках определяется как: 

 ,22
yx FFF    (23) 

где xF  – сумма проекций сил на ось x: 

 ;cossincossin ....... ккзвсппптппттрx FFFFF    (24) 

где к   – угол между вектором силы кF  и осью y, рад; 

yF  – сумма проекций сил на ось y: 

 .sincossincos ......... ртккзвсппптппттрy FFFFFF    (25) 
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На рисунке 20 отображены за-

висимости двW от угла ..кзв . Уста-

новлено, что мощность привода 
дробилок с нелинейными роторами 

в 6,4...5,3  раза меньше, чем при 

дроблении агломерата в дробилках с 
расположением зубьев в один ряд. 

Установлено, что при разруше-
нии агломерата в холодном и горя-
чем состоянии одноосным сжатием 

содержание фракции – 0,5  мм соста-

вило 2,22...0,15 %, фракции 

0,10...0,5  мм – 0,36...9,26 %, а при 

изгибе содержание фракции –

0,10  мм составило 8,4...3,0 %. По-

лучены значения пределов прочности агломерата: в холодном состоянии 

при сжатии 1,01сж   МПа, при растяжении изгибом 0,34р   МПа; в го-

рячем состоянии 0,32сж   МПа, 0,095р   МПа. 

В ходе проведения экспериментов по дроблению в физической модели 
установлено, что при использовании линейного типа роторов наблюдаются 

всплески нагрузки 
при контакте всего 
ряда зубьев с матери-
алом, а в случае при-
менения роторов не-
линейного типа пико-
вые моменты умень-

шились в 5,3...1,2  ра-

за. Статистический 
анализ данных под-
тверждает адекват-
ность метода опреде-
ления момента сопро-
тивления при относи-
тельной погрешности 

11,0отн  %. 

С помощью кос-
венного метода опре-

деления крутящего момента на валу исполнительного органа в производ-
ственных условиях подтверждена адекватность методов определения мо-
мента сопротивления и мощности привода зубчатой роторной дробилки на 
уровне 89%. 

 
Рисунок 20. Зависимости мощности 
дробилки с ротором: 1 – линейного 

типа; 2 – нелинейного типа 

 
а) б) 

Рисунок 21. Графики моментов сопротивления на 
валу ротора линейного (1) и нелинейного типа (2) 

при дроблении различных образцов (а) и (б) 
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В пятой главе представлены результаты исследования процессов дроб-
ления в валковых дробильно-измельчительных машинах. 

Усовершенствована зависимость силы дробления гладкими валками: 
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 (26) 

где сж  – предел прочности материала на сжатие, МПа; разрk  – коэф-

фициент разрыхленности; b  – межвалковый зазор, м; кB  – ширина валков, 

м; вR  – радиус валков, м; 

 

– коэффициент трения материала по стали. 

Предложен метод определения энергосиловых параметров валковой 
дробилки с гладкими валками, основанный на зависимости: 
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 (27) 

где обn  – число оборотов валков в минуту, об/мин ; ..трсM  – момент от 

тангенциальной составляющей силы дробления 
дрF : 

 ,.. вдртрс RFM   (28) 

где 
дрF  определяется как: 

 ,sin к.ср.дрдр αFF   (29) 

где к.ср.α  – угол точки приложения силы дрF : 

 ;

0

0

∫








dαBR

dαBαR

α

кв

кв

к.ср.  (30) 

..птрM  – момент трения в подшипниках, определяемый по 

завимимости (22), Нм; прη  – к.п.д. привода. 

Обоснованы условия захвата материала рифлеными валками (рис. 22). 

 
 

Рисунок 22. Схемы захвата материала рифлеными валками 
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Предложена зависимость размера рифлей сетки: 
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где бR  – радиус бандажа, м; kr  – радиус куска, м; 2  – угол между век-

тором силы 2N  и перпендикуляром к вектору силы тF : 
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где 1  – угол контакта материала с поверхностью валков: 
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Установлена зависимость угла между центрами рифлей сетки: 
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Разработана математи-
ческая модель контакта 
материала с рифлеными 
валками (рис. 23) и метод 
определения мощности 
дробилки: 
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где М  – момент танген-

циальной силы дробления, Нм; 

..птрМ  – момент трения в под-

шипниках, Нм. 

Момент М : 
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где F  – тангенциальная 

составляющая ..бдрF , Н: xp.  – угол положения F , рад; ..бдрF  – сила дробле-

ния о поверхность бандажа, Н; к.ср.α  – угол приложения силы ..бдрF , рад: 

 .
..

∫
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α
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Рисунок 23. Схема контактного 

взаимодействия материала с рифленым 
валком 
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где ..бкS  – площадь контакта материала с рифлеными бандажами: 
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где Bk  – отношение ширин площадок контакта материала с 

верхними и нижними валками: 
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где нb  – межвалковый зазор нижней пары, м; нn  – скорость вращения 

нижней пары, об/мин; нсркα ..  – угол приложения силы для нижних валков, 

рад; вb  – зазор между верхними валками, м; вn  – скорость вращения верх-

них валков, об/мин; всркα ..  – угол приложения силы для верхних валков, рад; 

в.1  – угол сектора деформации рифлеными валками: 
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сила дробления о бандаж: 
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iр
S  – площадь контакта рифли сетки с определенным номером в 

секторе очага деформации на угле в.1  в точке приложения силы (рис. 24): 
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где в  – отношение длин 

рифлей и бандажа в секторе 2 : 
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к  – конструктивно-

технологический коэффициент: 
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р  – половина угла сек-

тора, занимаемого одной рифлей: 
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Рисунок 24. Схема сил при контакте 
материала с рифлями 



28 

iN  – угол между осями нижней рифли и рифли под номером 
iв

N : 

   .1 2 
ii вN N  (46) 

Суммарная реакция от сил, действующих в подшипниках опорах валка: 

 
  

   22

..

cossin2

cossin2





FFgmαFαFgm

αFαFFF
F

rвк.ср.к.ср.rв

к.ср.rк.ср.бдрбдр

Σ



 . (47) 

где rF  – нормальная составляющая силы дробления о рифлю: 
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F  – окружная составляющая силы дробления о рифлю: 
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На рисунке 25 пред-
ставлены зависимости 
мощности дробилки с риф-
леными валками при дроб-
лении материала с преде-
лом прочности на сжатие 
10 МПа и коэффициентами 

трения 3,0 , 4,0  и 

5,0 . Установлено, что 

при значениях 5,0...3,0  

мощность дробилки 
ДЧГ 900×700 с рифлеными 
валками варьируется в пре-

делах 52,2…146,6 кВт. 
Разработана динамическая модель валковой дробилки, состоящей из 

валков и амортизирующего устройства (рис. 26). 
Предложена зависи-

мость требуемого предвари-
тельного хода пружин амор-
тизатора в процессе дробле-
ния материала: 

,
пр

прввсдр
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kδgm2η2F
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

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где прk  – жесткость 

пружин амортизатора, Н/м ; 
X  – предварительное сжа-

тие пружин, м; с  – коэффициент трения; вm  – масса валка, кг. 

 
Рисунок 25. Зависимости мощности привода 
валковой дробилки от фракции материала 

 
Рисунок 26. Динамическая модель валковой 

дробилки 
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Обоснована эллипсоидная характерная форма твердого топлива в усло-
виях агломерационного производства ООО «ЮГМК» Филиал № 1 «АМК». 
Относительные отклонения от реального объема составили 14,5% и 17,5% 
(для кокса доменного и кокса сухого тушения соответственно). 

В ходе экспериментальных исследований процесса разрушения куска 
материала определены коэффициенты влияния формы и степени анизотро-

пии прочностных свойств кокса доменного 073,0фk  и кокса сухого туше-

ния 186,0фk , значения которых при аналитическом решении составляют 

083,0фk  и 193,0фk  ( отн  не превысила 15%), а также пределы прочно-

сти кокса сухого тушения на сжатие 2,22сжζ  МПа и растяжение 

8,4рζ  МПа. 

На основании результатов экспериментальных исследований процесса 
захвата куска материала рифлеными валками получена регрессионная зави-
симость: 

 5,124,026,061,093,0 2  кккв rbrrbr . (51) 

На рисунке 27 представлены графики поверхностей регрессионной и 
аналитической зависимостей необходимого радиуса рифли для условий 
захвата материала. 

  
а) б) 

Рисунок 27. Графики поверхностей регрессионной (а) и аналитической (б) 

зависимостей вr  

Среднее относительное отклонение полученных значений составило 
5,1% (при размерах рифли более 3,0 мм), что подтверждает адекватность 
предложенных теоретических методов. 

В процессе экспериментального определения в промышленных усло-
виях силы дробления материала в валковой дробилке с гладкими валками 
использовалась зависимость: 
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Результаты опредления силы дробления представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Сравнительные результаты определения силы дробления 

X
, 
1
0

-3
, 

м
 

δ в
, 
1
0

-3
, 

м
 

b
, 
1
0

-3
, 

м
 Экспериментальное 

значение дрF  , кН 

Аналитическое 

значение дрF  , кН 
Относительная 
погрешность,% 

При дроблении кокса доменного гладкими валками 

1,0 1,30 2,6 15,4 17,0 10,4 

2,0 0,98 2,0 20,7 15,6 24,8 

При дроблении кокса сухого тушения гладкими валками 

20,0 1,55 3,1 134,9 136,2 0,8 

25,0 1,32 2,6 165,4 126,2 23,7 

При дроблении кокса сухого тушения рифлеными валками 

5,0 0,34 22,6 37,4 26,5 30,9 

4,0 0,68 23,4 32,2 25,9 19,8 

Статистическая обработка результатов экспериментальных исследова-
ний подтверждает адекватность аналитического метода определения мо-
мента сопротивления и мощности привода (средняя относительная погреш-

ность отн  составила 18,1%). 

Шестая глава посвящена исследованию процессов дробления в мо-
лотковых дробильно-измельчительных машинах. 

Предложена математическая модель процесса дробления материала в 
молотковых дробилках с колосниковой решеткой. Уточнена зависимость уг-
ла отклонения молотка при свободном соударении с дробимым материалом: 
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где R  – радиус осей подвеса молотков, м; r  – 
расстояние от оси подвеса до внешней грани мо-
лотка, м; с  – расстояние проникновения материала, 

м; ir  – радиус инерции молотка, м; mk  – коэффици-

ент масс молотков и материала; od  – диаметр от-

верстия проушины, м; c  – коэффициент трения. 

Коэффициент отношения масс молотков и ма-
териала определяется как: 

       ,
ч

м
m

m

m
k              (54) 

где мm  – суммарная масса молотков с комбинированным способом 

подвеса на оси подвеса ротора, м; чm  – масса дробимого материала при со-

ударении с молотками, кг. 

 
Рисунок 28. Схема 

соударения молотка с 
материалом 
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Предложена аналитиче-
ская зависимость угла отклоне-
ния молотка при контакте с 
дробимым материалом в зоне 
колосниковой решетки 
(рис. 29): 
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где м  – коэффициент 

трения дробимого материала по 
материалу колосника. 

Расстояние (колосниковый 
зазор) между внешней нерабо-
чей гранью молотка и рабочей 
поверхностью колосниковой 
решетки определяется по зави-
симости: 
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где раб  – рабочий зазор между внешней гранью молотка и рабочей по-

верхностью колосниковой решетки, м. 
Предложен аналитический ме-

тод расчета требуемой мощности 
привода молотковой роторной дро-
бильной машины, основанный на 
определении эквивалентного момен-
та сил сопротивления, действующего 
в процессе дробления материала 
(рис. 30): 
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где ittt ...,,, 21  – время действия 

моментов сопротивления на валу ро-

тора iМММ ...,,, 21 , с; n  – количе-

ство временных промежутков, шт. 
Цикл нагружения электродвига-

теля привода молотковой роторной дробильно-измельчительной машины с 
колосниковой решеткой представлен на рисунке 31. 

 
Рисунок 29. Схема контакта молотков с 
материалом и колосниковой решеткой 

 
Рисунок 30. Схема сил, 

действующих в молотковой 
роторной дробилке 
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Значения моментов сопротив-
ления определяются по зависимо-
стям: 

 ;2 ....1 птрктрус ММММ   (58)

 
       ;....2 птрктрс МММ          (59) 

       ,2 ....3 птрктрс МММ        (60) 

где уМ  – момент силы дроб-

ления при соударении молотка и 
материала: 

   11 cos'cos   сrRFМ уу ,(61) 

где уF  – сила, возникающая при разрушении материала (опреде-

ляется из закономерности (6)), Н; 1'  – угол между осью молотков и радиу-

сом соударения в районе колосниковой решетки: 
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..ктрМ  – момент трения при контакте материала с колосниками: 

  rRFМ ктрктр  .... , (63) 

где ..ктрF  – сила трения при контакте материала с колосниками: 

   .2
.. ммктр rRmF    (64) 

где   – угловая скорость вращения ротора, рад/с; 

трМ  – момент трения в подшипниках, определяемый по формуле 

(22), где: 

 ,22
yx FFF    (65) 

где yx FF  ,  – сумма проекций сил на оси x и y: 

 ;'cos'cossin 3..2..1  ктрктруx FFFF   (66) 

 ,''sin'sincos ..3..2..1 ртктрктруy FFFFF    (67) 

где 1  – угол между перпендикуляром к вектору уF  и осью y, рад; 

32 ','   – углы между векторами сил ..ктрF  и осью y, рад; ..' pтF  – сила тя-

жести ротора, Н. 
Углы между векторами сил и осями x и y: 

 ,011    (68) 

где 0  – угол между осью y и радиус-вектором силы уF , рад; 
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где z  – количество рядов молотков на роторе, шт.; 
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Рисунок 31. Цикл нагружения 
двигателя привода дробилки 
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Время 321 ,, ttt  определяется по зависимостям: 

 ,21
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к
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Е
dt


  (71) 

где кd  – диаметр куска, м; к  – плотность материала, кг/м
3
; кЕ  – мо-

дуль Юнга материала, МПа; 
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где ..рк  – угол сектора колосниковой решетки, рад. 

Показатели надежности молотка оценивались с помощью коэффициен-

та запаса прочности при многоцикловом нагружении с амплитудой аζ  и 

средним напряжением тζ : 

 

тζа
ζζ

ζ
ζ

ζψζ
βε

K

ζ
n



 1
, (74) 

где 1ζ  – предел выносливости материала молотка, МПа; σK  – коэффи-

циент концентрации напряжений ( )11  ζζ q(αK , где q  – коэффициент 

чувствительности к концентрации напряжений при симметричном цикле; 

ζα  – коэффициент концентрации напряжений); ζε  – масштабный фактор; 

ζβ  – коэффициент состояния поверхности; ζψ  – коэффициент асимметрии 

цикла нагружения: 
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где Тζ  – предел текучести материала, МПа; Вζ  – временный предел 

прочности, МПа. 
Минимальное напряжение, возникающее в ножке от действия центро-

бежных сил, определяется как: 
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где нb  – толщина ножки молотка, м; нS  – ширина ножки молотка, м. 

Максимальные напряжения в молотке определялись с помощью конеч-
но-элементного моделирования ударного нагружения молотков в про-
граммном комплексе Ansys Workbench. При этом определялись значения 
напряжений в «опасных» сечениях молотков: а – шарнирного типа; б – с 
фиксацией ряда на оси подвеса; в – с фиксацией ряда за счет дополнитель-
ной оси (рис. 32). 
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а) б) в) 

Рисунок 32. Значения напряжений в «опасных» сечениях молотков 

В результате коэффициенты запаса прочности молотков при многоцик-
ловом нагружении составили: для шарнирного типа – 8,07; с фиксацией ря-
да на оси подвеса – 1,0; с фиксацией на дополнительной оси – 3,9. 

Обоснована эллипсоидная характерная форма известняка, применяемо-
го в условиях ООО «ЮГМК» Филиал № 1 «АМК». Относительное отклоне-
ние от реального объема составило 13,3%. 

При экспериментальных исследованиях процесса разрушения известня-
ка определен коэффициент влияния формы и степени анизотропии, значение 

которого составило 23,0фk  ( отн  не превысила 17,8%) и пределы прочно-

сти на сжатие 2,34сжζ  МПа и растяжение 6,4рζ  МПа. 

Статистическая обработка результатов экспериментальных исследова-
ний энергосиловых параметров процесса дробления в молотковых дробил-
ках подтверждает адекватность аналитического метода определения момен-
та сопротивления и мощности привода на уровне соответствия 84,9%. 

В седьмой главе описаны результаты испытаний и внедрения усовер-
шенствованных роторной зубчатой, валковой и молотковой дробилок на аг-
лофабрике ООО «ЮГМК» Филиал № 1 «АМК». Установлено, что при 
дроблении агломерата в дробилке ДО 1300-2700-61 с ротором нелинейного 
типа в дробленом продукте отсутствуют куски размерами, превышающими 
верхний предел требуемой фракции; количество возврата агломерата увели-
чилось на 2…4%, при этом обеспечивается снижение отсевов на 6…7%, 
степени износа зубьев ротора в 1,2 раза и колосников в 1,9 раза, при этом 
обосновано использование в приводе двигателя мощностью 30 кВт. Модер-
низация дробилки ДЧГ 900×700 позволила снизить содержание фракций 
дробленого кокса сухого тушения 0…0,5 мм в 1,8, а 0,5…1,0 мм в 1,2 раза, 
фракции кокса доменного –1,0 мм в 1,2…1,3 раза и обеспечить отсутствие 
фракции 4,0…5,0 мм, увеличить ресурс нижних валков в 1,14 раза, верхних 
– в 1,31 раза, при этом обосновано использование в приводах дробилки дви-
гателей мощностью: для нижних валков – 30 кВт, для верхних – 20 кВт. В 
результате внедрения усовершенствованной дробилки ДМРиЭ 14,5×13 
установлено, что относительное количество отказов молотков до достиже-
ния предельного состояния по степени износа для шарнирных молотков со-
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ставило   087,01 tQ , для молотков усовершенствованной конструкции 

подвеса –   0006,02 tQ , при этом срок службы ротора увеличился в 

1,1 раза, а необходимая мощность привода при дроблении известняка соста-
вила 395 кВт. Экономический эффект от внедрения предложенных меро-
приятий составил 98,7 млн. руб. в год. 

Основные мероприятия по модернизации дробильно-измельчительных 
машин приняты к внедрению и их технические проекты (рабочий орган ро-
торной зубчатой дробилки с нелинейным расположением зубьев на роторе, 
рифленые валки четырехвалковой дробилки с обоснованными конструктив-
ными параметрами сетки бандажа; молотки молотковой дробилки с фикса-
цией ряда на дополнительной оси) переданы АО «Тулачермет». Ожидаемый 
экономический эффект составил 67,5 млн. руб. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая 

проблема повышения эффективности процессов дробления металлургиче-
ского сырья и их практическая реализация, включая обоснование конструк-
тивно-технологических, режимных и энергосиловых параметров дробильно-
измельчительных машин, направленная на увеличение производительности 
и энергоэффективности, повышение качества продукции и надежности ра-
бочих органов. 

Основные научные и практические результаты работы заключаются в 
следующем: 

1. Проведен анализ влияния фракционного состава шихтовых компо-
нентов на эффективность аглодоменного процесса. Установлено, что ис-
пользование фракции твердого топлива, исключающей мелкие частицы 
(–0,5 мм), и флюсов крупностью не более 3,0 мм положительно сказывается 
на эффективности агломерационного процесса и качестве агломерата. Про-
веден анализ методов определения конструктивно-технологических и энер-
госиловых параметров зубчатых роторных, валковых и молотковых дроби-
лок, на основании которого установлен их эмпирический характер, что ука-
зывает на целесообразность разработки новых или усовершенствование су-
ществующих методов расчета данных параметров. 

2. Усовершенствована классификация дробильно-измельчительных 
машин, на основании которой роторные зубчатые дробилки выделяются как 
отдельный класс за счет разделения по принципу действия и конструктив-
ным признакам дробилок, а также конструкции их рабочих органов. 

3. Усовершенствован метод определения характерной формы куско-
вых материалов с учетом габаритных и средних значений размеров граней 
куска, позволивший обосновать сфероидную характерную форму шихтовых 
материалов, подвергаемых дроблению в условиях агломерационного цеха. 

4. Разработана математическая модель процесса разрушения хрупких 
материалов сфероидной формы одноосным сжатием и обосновано значение 
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силы, необходимой для разрушения куска характерной формы, обладающе-
го анизотропией прочностных свойств, с помощью которой обоснован ко-
эффициент характерной формы и степени анизотропии материала, позволя-
ющий повысить точность определения силы дробления, основанного на 
разрушении материала сжатием. Значение коэффициента kф составило: для 
кокса доменного – 0,083, для кокса сухого тушения – 0,193, для известняка – 
0,23. Проведено моделирование процесса разрушения одноосным сжатием 
хрупких анизотропных материалов сфероидной формы с помощью конечно-
элементного метода. Установлено, что относительная разница при опреде-
лении значений разрушающей силы составляет не более 13,1%, деформа-
ции – 13,6%, что верифицирует разработанную математическую модель. В 
лабораторных условиях экспериментально подтверждена адекватность ма-
тематической модели процесса разрушения хрупких анизотропных матери-
алов характерной формы, при этом ее средняя относительная погрешность 
составила 16,1%. 

5. Разработан косвенный метод определения момента сопротивления, 
действующего на валу рабочего органа и двигателя в процессе дробления, 
позволяющий экспериментально исследовать энергосиловые параметры 
привода дробильных машин в установившемся режиме, при этом, не внося 
какие-либо изменения в его конструкцию. 

6. Разработан комплекс научно-технических решений по повышению 
эффективности роторной зубчатой дробилки. Обоснованы условия контакта 
зубьев звездочек с материалом, позволившие установить, что при использо-
вании ротора с нелинейным расположением зубьев расстояние, пройденное 
пирогом за время движения в рабочем пространстве, составляет 
а = 0,021…0,049 м, а для роторов с линейным расположением зубьев – 
1,4…3,1 м,. На основании чего установлено, что в дробилках с нелинейным 
типом роторов материал подвергается разрушению в зоне приемного стола, 
что обеспечивает стабилизацию фракционного состава готового продукта. 
Предложен метод определения энергосиловых параметров привода, обосно-
вывающий снижение мощности дробилок с нелинейными роторами в 
3,5…4,6 раза по сравнению с условиями использования роторов с линейным 
расположением зубьев. Проведено исследование процесса дробления мате-
риала в физической модели зубчатой дробилки, при котором обоснована 
эффективность использования рабочих органов с нелинейным расположе-
нием зубьев, позволяющих снизить момент сопротивления на валу ротора в 
1,5…1,8 раза. В производственных условиях экспериментально подтвер-
ждена адекватность разработанных аналитических методов – относительная 
погрешность результатов не превысила 14,0%. 

7. Усовершенствовано теоретическое описание процессов дробления 
в валковых дробилках. Получил дальнейшее развитие метод определения 
энергосиловых параметров привода валковой дробилки с гладкими валками, 
позволяющий повысить степень точности определения силы дробления ма-
териала, момента сопротивления на валу валка и требуемой мощности дви-
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гателя в 1,1…3,5 раза. Установлены зависимости размера и угла между цен-
трами соседних рифлей сетки рифленых валков от фракции и коэффициента 
трения дробимого материала, позволяющие обосновать конструктивные па-
раметры сетки бандажей для обеспечения захвата куска с определенными 
физико-механическими свойствами. Установлено, что максимальный раз-
мер фракции, загружаемый в дробилку ДЧГ 900×700 с верхними рифлены-
ми валками, при коэффициенте трения материала по стали μ = 0,2 составля-
ет 0,18 м, при μ = 0,3 – 0,26 м, а при μ = 0,4 достигает 0,28 м. Разработан ме-
тод определения силы дробления, на основании которого предложен способ 
расчета энергосиловых показателей привода валковой дробилки с рифле-
ными валками, позволяющий обосновать его мощность. С помощью физи-
ческой модели валковой дробилки в лабораторных условиях проведен мно-
гофакторный эксперимент по определению условий контакта куска с риф-
леной поверхностью бандажей при внедрении в рабочее пространство, по-
казавший сходимость с математической моделью на уровне 95%. В произ-
водственных условиях проведены экспериментальные исследования про-
цессов дробления в валковой дробилке, с помощью которых подтверждена 
адекватность разработанного метода определения силы дробления в валко-
вых дробилках при сходимости расчетных и эмпирических данных на 
уровне 70%, а также методов определения момента сопротивления на валу 
валка и расчета мощности привода валковой дробилки с различными типа-
ми рабочих органов – средняя относительная погрешность составила 18,1%. 

8. Разработан комплекс научно-технических решений по усовершен-
ствованию молотковых дробилок. Получило дальнейшее развитие матема-
тическое описание процесса свободного ударного контакта материала и мо-
лотков, позволившая повысить в 1,1 раза точность определения угла откло-
нения молотка при соударении с куском, и разработано математическое 
описание движения молотков и материала в зоне колосниковой решетки, с 
помощью которых разработан метод определения энергосиловых показате-
лей привода, позволяющий аналитически определить требуемую мощность 
двигателя. Разработан метод исследования прочностных характеристик мо-
лотков, позволяющий обосновать критерии надежности рабочих органов, 
работающих в условиях многоциклового нагружения. Установлено, что ко-
эффициент запаса прочности усовершенствованных молотков выше, чем у 
молотков с фиксацией ряда на оси подвеса в 3,9 раза. В производственных 
условиях проведен эксперимент, подтверждающий адекватность разрабо-
танного метода определения мощности дробилки на уровне 84,9…88,8%. 

9. Выполнено испытание и внедрение усовершенствованных ротор-
ной зубчатой, валковой и молотковой дробилок в условиях аглофабрики 
ООО «ЮГМК» Филиал № 1 «АМК». Установлено, что при дроблении аг-
ломерата в дробилке ДО 1300-2700-61 с ротором нелинейного типа отсут-
ствуют куски размерами, превышающими верхний предел требуемой фрак-
ции, при этом количество возврата увеличилось на 2…4%, что обеспечило 
снижение отсевов на 6…7%, при этом износ зубьев звездочек снизился 
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в 1,2 раза, колосников – в 1,9 раза. Рекомендовано использование в приводе 
дробилки двигателя мощностью 30 кВт. В процессе испытаний дробилки 
ДЧГ 900×700 при дроблении кокса сухого тушения установлено снижение 
содержания фракций –0,5 и 0,5…1 мм в 1,8 и 1,2 раза соответственно, при 
дроблении отсевов кокса доменного – 0...1 мм в 1,2…1,3 раза и отсутствие 
фракций 4...5 мм. При эксплуатации установлено, что ресурс нижних валков 
вырос в 1,14 раза, верхних – в 1,31 раза, корпуса – в 1,08 раза. Рекомендова-
но использование в приводах дробилки двигателей с мощностью: для ниж-
них валков – 30 кВт, для верхних – 20 кВт. Применение в дробилке 
ДМРиЭ 14,5×13 модернизированных молотков позволило снизить относи-
тельное количество отказов Q1(t) с 0,087 до 0,0006. Также установлено сни-
жение степени износа дисков ротора в 1,1 раза. Установлено, что требуемая 
мощность привода составляет 400 кВт. Экономический эффект от внедре-
ния предлагаемых мероприятий составил 98,7 млн. руб. в год. Основные 
мероприятия по модернизации дробильно-измельчительных машин для 
фракционной подготовки шихтовых материалов и агломерата приняты к 
внедрению, и их технические проекты (ротор роторной зубчатой дробилки с 
нелинейным расположением зубьев, рифленые валки четырехвалковой дро-
билки с обоснованными конструктивными параметрами сетки, молотки мо-
лотковой дробилки с фиксацией ряда на дополнительной оси) переданы аг-
ломерационному цеху АО «Тулачермет». Ожидаемый экономический эф-
фект от принятых к внедрению мероприятий составит 67,5 млн. руб. 

10. Направлениями дальнейших исследований по проблематике иссле-
дований являются вопросы совершенствования роторных зубчатых, валко-
вых и молотковых дробильных машин на основе развития разработанных 
моделей, зависимостей и методов определения конструктивно-
технологических, энергосиловых параметров, а также критериев надежно-
сти за счет учета влияния различных физико-механических свойств дроби-
мого материала, таких как трещиноватость, дробимость, влажность и т.д., а 
также их адаптация для условий дробильно-измельчительных процессов в 
различных типах дробилок и измельчителей, используемых для фракцион-
ной подготовки хрупких анизотропных материалов. 
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