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Аннотация. Переработка используемых в металлургической промышленности сыпучих материалов для получения необходимых классов круп-
ности требует использования дробильных машин, в том числе и одновалковых. Показателями процесса дробления являются степень и  эф-
фективность дробления. Степень дробления оценивается отношением размеров исходного дробимого и получаемого кусков, зависит от 
величины зазора между валком и неподвижной щекой. В Сибирском государственном индустриальном университете спроектирована, 
изготовлена и запатентована опытно-экспериментальная установка для проведения исследований процесса дробления. Установка пред-
ставляет собой однοвалκοвую дрοбилку с упором на валκе. Проведена серия экспериментов по дрοблению различных образцов (по форме, 
размеру и прοчнοсти). Описана методика проведения эксперимента и конструкция однοвалκοвой дрοбилки с упором на валке. Представ-
лены результаты разрушения образцов изотропного материала, изготовленных из цементно-песчанной смеси, правильной (сферической) 
формы. Образцы из изотропного материала позволяют сравнивать аналитические выводы определения положения плоскости действия 
максимальных касательных напряжений с экспериментальными данными. Также разрушены образцы из анизотропного материала (на 
примере ферросплава). Экспериментально определено, что чем больше величина зазора между валком и неподвижной щекой, тем крупнее 
размер фракции готового продукта и меньше переизмельчение, чем при дроблении такого же куска при меньшем зазоре. При этом степень 
дробления в однοвалκοвой дрοбилке с упором на валκе не может быть равна 4 и более. Доказано, что разрушение изотропных материалов 
происходит по плоскости действия максимальных касательных напряжений. Анизотропные материалы разрушаются в зависимости от 
величины зазора между валком и щекой как по плоскости действия максимальных касательных напряжений, так и по плоскостям наи-
меньшего сопротивления. 
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 Введение

Многие промышленные производства перерабаты-
вают сыпучие материалы различных классов крупнос
ти. Для получения необходимого размера фракции 
сырья применяются различные агрегаты. Подавляю-
щее большинство подвергаемых измельчению мате-
риалов являются хрупкими, поэтому задача решается 
путем дрοбления исходных кусков большого размера. 
При этом должен выдерживаться соответствующий 
фракционный состав готового продукта, к которому 
предъявляются жесткие требования, так как переиз-
мельченный продукт в дальнейшем чаще всего не ис-
пользуется, а  идет в отвал [1 – 8].

Конструкции существующих дробильных машин 
и  способы дробления имеют ряд существенных недос
татков, которые связаны с высокой энергоемкостью, 

относительно низкой производительностью процесса 
дробления и переизмельчением дробимого материала. 
Перспективным является направление совершенство-
вания конструкций дробильных машин, основанное на 
реализации способов дробления высокой производи-
тельности, генерирующих в разрушаемых кусках слож-
ное напряженное состояние посредством одновременно 
действующих нормальных и касательных напряжений. 
Усовершенствование конструкций дробильных машин 
связывается с уточнением закономерностей процесса 
разрушения рудных и нерудных материалов, разработ-
кой научных и методологических основ повышения 
производительности машин с минимальными удель-
ными энергозатратами на дробление, так как удельный 
расход энергии на единицу получаемой продукции яв-
ляется одним из основных технико-экономических по-
казателей работы дробильных машин.
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Для дробления исходного материала в основном ис-
пользуются дробильные машины, в том числе и одно-
валковые, которые в последнее время получили широ-
кое распространение [9 – 17]. 

 Объект исследования

Запатентована разработанная в Сибирском госу-
дарственном университете конструкция одновалковой 
дробилки с принудительной подачей разрушаемого ма-
териала в зону дробления [18], в которой захват дроби-
мого куска происходит за счет упора, расположенного 
на валке. 

Схема одновалковой дробилки с упором на вал-
ке показана на рис.  1. Дробилка работает следующим 
образом: кусок дробимого материала 1 подается в зазор 
между приводным вращающимся валком 2 и неподвиж-
ной щекой 3, затягивается в него под действием силы 
трения между валком и дробимым материалом и  дро-
бится  [19]. Вертикальная составляющая этой силы тре-
ния направлена в сторону зазора между валком 2 и не-
подвижной щекой 3. Однако при увеличении степени 
дробления (то есть отношения размера 2r дробимого 
куска к величине зазора a между валком и неподвижной 
щекой) угол захвата α увеличивается и это может при-
вести к тому, что вертикальная составляющая силы тре-
ния между валком и дробимым материалом будет на-
правлена в сторону, противоположную от зазора между 
валком 2 и неподвижной щекой 3, при этом будет про-
исходить проскальзывание куска 1 по поверхности вал-
ка 2 без захватывания куска в зону дробления. В этом 
случае при вращении валка упор 4 рабочей поверх
ностью соприкасается с куском и начинает давить на 
кусок: при этом возникает сила, действующая на кусок 

и направленная в сторону зазора, кусок материала при-
нудительно подается в зону дробления и дробится [20].

 Результаты и их обсуждение

Для определения фракционного состава раздроблен-
ного различного материала с разной степенью дробле-
ния была проведена серия экспериментов на иссле-
довательской установке. Опытно-экспериментальная 
установка (рис.  2) представляет собой одновалковую 
дробилку с упором на валке с возможностью регулиро-
вания зазора между валком и щекой. Установка состо-
ит из рамы; двигателя мощностью 3  кВт, соединенного 
с  редуктором (передаточное отношение ip  =  15,3), при-
водного валка (диаметр валка 180  мм, число оборотов 
в  минуту 100); жесткой вертикальной щеки. 

Образцы диам.  40  мм дробили с установленным на 
дробилке зазором 26, 20, 13 и 10  мм. На рис.  3,  а  –  в 
приведены результаты влияния степени дробления на 
фракционный состав готового продукта при разруше-
нии образцов сферической формы из цементно-пес-
чаной смеси (изотропный материал) на однοвалκοвой 
дрοбилке с упором на валке.

При дрοблении образцов с установленным зазором 
между вращающимся валκом и неподвижной щекой 
10  мм разрушение происходит следующим образом: 
происходит глобальное разрушение образца в точке 
контакта упора с куском на два фрагмента; после этого 
нижняя часть образца проваливается под упор, а  верх-
няя, большая часть, переваливается через упор и попа-
дает в следующий карман, при этом нижняя часть дро-
бится упором и полученные фрагменты проваливаются 
в зазор; затем верхняя часть образца попадает под сле-
дующий кусок, аддитивность процесса нарушается, из-
за чего происходит сильное переизмельчение фрагмен-
та (рис.  3,  г).

Рис. 1. Схема одновалковой дробилки с упором на валке:
1 – дробимый кусок; 2 – рабочий валок; 3 – неподвижная щека; 

4 – упор

Fig. 1. Diagram of a single-roll crusher with a block stop on the roll:
1 – crushed piece; 2 – work roll; 3 – steady jaw; 4 – block stop

Рис. 2. Опытно-экспериментальная установка однοвалκοвой 
дрοбильной машины с упором на валке

Fig. 2. Pilot unit of a single-roll crusher with a block stop on the roll

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах



556

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 7

Таким образом установлено, что степень дробления 
в однοвалκοвой дрοбилке с упором на валκе не может 
быть равна 4 и более.

Из анализа результатов экспериментов можно сде-
лать вывод, что, чем больше величина зазора между 
валком и неподвижной щекой, тем крупнее размер 
фракции готового продукта и меньше переизмельчение, 
чем при дроблении такого же куска при использовании 
меньшего зазора. Связано это с тем, что чем больше ве-
личина зазора, тем меньше степень дробления и мень-
ше количество плоскостей действия максимальных 
касательных напряжений, по которым происходит раз-
рушение.

Все сказанное выше относилось к разрушению изо-
тропных материалов, то есть материалов, физические 
свойства которых одинаковы во всех направлениях. 
Однако дроблению подлежат не только изотропные, но 
и  анизотропные материалы. Необходимо учитывать, 
что в отличие от изотропных материалов, которые раз-

рушаются в одновалковой дробилке с упором на валке 
по плоскостям максимальных касательных напряже-
ний, разрушение анизотропных материалов происходит 
по плоскостям наименьшего сопротивления. В связи 
с  этим были разрушены образцы кубовидной формы со 
стороной 40  мм из ферросплава (анизотропный мате
риал) (рис. 4). 

Эксперименты показали, что при дроблении в одно-
валковой дробилке с упором на валке как изотропных 
материалов, так и анизотропных материалов фракцион-
ный состав готового продукта практически одинаковый 
(см. таблицу).

 Выводы

Экспериментально определено, что чем больше 
величина зазора между валком и неподвижной ще-
кой, тем крупнее размер фракции готового продукта 
и меньше переизмельчение, чем при дроблении такого 

Рис. 3. Разрушение образцов из цементно-песчаной смеси в одновалковой дробилке с упором при степени дробления 
1,5 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)

Fig. 3. Destruction of the samples made of cement-sand mixture in a single-roll crusher with a block stop at crushing degree of 
1.5 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г)
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же куска при меньшем зазоре. При этом степень дроб
ления в  однοвалκοвой дрοбилке с упором на валκе не 
может быть равна 4 и более. Доказано, что разруше-
ние изотропных материалов происходит по плоскости 
действия максимальных касательных напряжений. 
Анизотропные материалы разрушаются в зависимо-
сти от величины зазора между валком и щекой как по 
плоскости действия максимальных касательных на-
пряжений, так и по плоскостям наименьшего сопро-
тивления.
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Abstract. Processing of bulk materials used in metallurgical industry to ob-
tain necessary grades of size requires application of crushing machines, 
including a single-roll type. Indicators of crushing process are degree 
and efficiency of crushing. Degree of crushing is estimated by the ratio 
of size of initial crushed and resulting pieces, which depends on size 
of the gap between a roll and a fixed jaw. The Siberian State Industrial 
University has patented, designed and manufactured a pilot unit, which 
is a single-roll crusher with block stop on the roll to study crushing 
process. A series of experiments on different samples (in shape, size 
and strength) crushing was carried out on the developed unit. Tech-
nique of the experiment and the design of a single-roll crusher with 
block stop on the roll were described. Results of destruction of the 
samples of isotropic material made of sand-cement mixture of regular 
(spherical) shape are presented. Samples from isotropic material allow 
comparison of analytical conclusions of determining position of the 
plane of action of maximum tangential stresses with experimental data. 
Samples of anisotropic material (for example, ferroalloy) were also de-
stroyed. It was experimentally determined that the larger is clearance 
between the roll and the fixed jaw, the larger is the size of fraction of 
finished product and over-grinding is less than after crushing the same 
piece with a smaller clearance. The degree of crushing in a single-roll 
crusher with block stop on the roll cannot be equal to 4 or more. It was 
proved that destruction of isotropic materials occurs along the plane 
of action of maximum tangential stresses. Anisotropic materials are 
destroyed, depending on size of clearance between a roll and a jaw, 
both on the plane of action of the maximum tangential stresses and on 
the planes of least resistance.

Keywords: single-roll crusher, piece, roll, stop, jaw, crushing degree, clea
rance, fraction.
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