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Аннотация. Одним из основных в металлургической, строительной и горной отраслях промышленности является процесс измельчения 
различных материалов как первичная подготовка сырья. На дробление материалов для получения необходимой фракции ежегодно 
расходуется до 4 % мирового производства электроэнергии, а для отдельно взятой шахты доля энергозатрат на дробление может достигать 
50 % от годового объема. Часть электроэнергии тратится на создание запаса мощности дробильной машины (далее – дробилки) в связи 
с тем, что в настоящее время нет методик теоретического расчета мощности ее электропривода и определения затрат энергии на разрушение 
горных пород. Сырье, добытое на разных месторождениях, обладает различными физико-механическими свойствами, что оказывает 
существенное влияние на процесс измельчения. Различие в мощности электроприводов дробильных машин обусловлено разностью их 
типоразмеров, а география их применения учитывается созданием запаса мощности. Вышеприведенные факторы негативно сказываются 
на операционных расходах предприятий металлургической промышленности. В работе рассмотрены некоторые конструкции дробилок, 
в которых разрушение дробимого куска происходит в результате возникновения сложного напряженного состояния. Предложена новая 
конструкция конусной дробилки с упорами, позволяющая снизить затраты энергии на дробление материалов. Благодаря наличию упоров 
и простой кинематике движения рабочего органа достигается снижение сил, необходимых для разрушения кусков хрупких материалов 
в независимости от их свойств. При этом в дробимых кусках, разрушаемых в конусной дробилке с упорами, возможно создание сдвигового 
напряженного состояния, при котором теоретически достигается снижение силы, необходимой для дробления хрупких материалов в два 
раза в сравнении с дробилками сжатия. Описаны условия возникновения сдвигового напряженного состояния в дробимых кусках при их 
дроблении в конусной дробилке с упорами. Представлены рекомендации по созданию этих условий. 
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Abstract. Metallurgical, construction and mining industries are based on the process of grinding various materials. The main method of primary 
preparation of raw materials is crushing of the extracted ore. Up to 4 % of the world’s electricity production is spent annually on crushing rocks 
to obtain the necessary fraction of material, and for a single mine, the share of energy consumption for crushing can reach 50 % of the annual 
volume. In addition to spending electricity directly on rocks destruction, some of it is spent on creating a power reserve for a crushing machine 
(hereinafter referred to as a crusher) due to the fact that currently there is no single method of theoretical calculation of the power of its electric 
drive, no single method of determining energy costs for rocks destruction. It is known that raw materials extracted from different deposits have 
different physical and mechanical properties, which has a significant impact on the grinding process. However, difference in power of electric drive 
of crushing machines is due to the difference in their standard sizes, and the geography of their application is taken into account by the creation 
of the above-mentioned power reserve. The above factors have a negative impact on the operating costs of metallurgical industry enterprises. The 
article discusses some designs of crushers in which the destruction of the crushed piece occurs as a result of complex stress state. New design 
of a cone crusher with stops is proposed, which allows reducing energy costs for crushing materials. Due to the presence of stops and simple 
kinematics of the working body movement, reduction in the power necessary for the destruction of pieces of brittle materials, regardless of their 
properties, is achieved. At the same time, in crushed pieces destroyed in a cone crusher with stops, it is possible to create a shear stress state, in 
which theoretically a reduction in power required for crushing brittle materials is achieved by 2 times in comparison with compression crushers. 
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 Введение

Наибольшие затраты электроэнергии в металлур-
гической промышленности приходятся на разрушение 
горных пород для получения материала необходимой 
фракции [1 – 7]. Для измельчения материалов исполь-
зуют дробилки.

От физико-механических свойств дробимого мате-
риала в значительной мере зависят силовые параметры 
процесса дробления [8, 9] и потребляемая мощность 
привода дробилки. Однако, как правило, заводами-из-
готовителями дробильного оборудования предлагает-
ся определенная мощность привода в зависимости от 
типо размера оборудования, заложенная с учетом неко-
торого запаса, но без учета свойств дробимого материа-
ла. Этот факт (в некоторых случаях) приводит к неэф-
фективному использованию дробилок и перерасходу 
энергии, затрачиваемой на дробление. Немаловажное 
влияние на энергозатраты при дроблении оказывают 
случайные обстоятельства (расположение лещадных 
кусков в камере дробления относительно друг друга 
и рабочего органа дробилки, присутствие недробимых 
материалов и др.).

Для теоретического расчета затрат энергии на разру-
шение дробимого куска используют различные теории 
прочности (разрушения) материалов, однако ни одна из 
них не позволяет рассчитать эти затраты с достаточной 
точностью, поскольку даже в границах одного место-
рож дения свойства перерабатываемого материала мо-
гут варьироваться.

Большинство дробимых материалов являются ани-
зотропными, то есть их свойства зависят от направ-
ления, в котором они изучаются, и имеют лещад ную 
и игловатую форму зерен. Такие материалы разруша-
ются по направлениям (плоскостям), ориентированным 
вдоль волокон (зерен). По мнению авторов работы [10] 
наиболее правильным должен быть подбор дробилки 
под определенное месторождение с учетом физико-ме-
ханических характеристик материала и определения 
мощности привода на основании практичес ких дан-
ных. Это позволит оптимизировать процесс дроб ления 
и повысить экономический эффект за счет снижения 
операционных расходов.

При исследовании вопросов прочности сущест-
венное значение имеет вид напряженного состояния. 
Большинство материалов по-разному разрушается в за-
висимости от того, являются ли напряжения растяги-
вающими или сжимающими. Как показывает практика, 

все материалы без исключения способны воспринимать 
весьма большие напряжения в условиях всестороннего 
сжатия, в то время как при одноосном растяжении их 
разрушение наступает при сравнительно низких напря-
жениях. Из теории сложного напряженно-деформиро-
ванного состояния известно, что в случае, когда в теле 
действуют нормальные и касательные напряжения, раз-
рушение тела происходит при более низких напряже-
ниях, в отличие от случая разрушения под действием 
только нормальных напряжений.

Одним из способов разрушения материала в дро-
билке в результате возникновения в нем сложного 
напряженного состояния, когда на него действуют 
и сжи мающие силы, и крутящий момент, является 
разрушение материалов в одновалковой дробильной 
машине с упором на валке. Такая дробилка представ-
ляет собой корпус, в котором установлены приводной 
валок с упором и неподвижная щека. Дробимый мате-
риал подают в зазор между вращающимся валком и не-
подвижной щекой [11]. Проведенный силовой анализ 
процесса разрушения куска в одновалковой дробилке 
и серия экспериментов доказывают факт возникнове-
ния сложного напряженного состояния в дробимом 
к уске [12].

Разрушение различных хрупких материалов в щеко-
вой дробилке происходит за счет создания в дробимых 
кусках сложного напряженного состояния, обусловлен-
ного совместным действием сжимающих сил и крутя-
щего момента [13]. Щековая дробилка представляет 
собой корпус, в котором установлены подвижная и не-
подвижная плиты (щеки). Дробимый материал подает-
ся в зазор между плитами и за счет движения одной из 
них осуществляется процесс дробления. В отличие от 
конструкций с простым и сложным движением под-
вижной щеки рабочий орган рассматриваемой дробил-
ки движется поступательно, при этом горизонтальная 
составляющая рабочего хода генерирует в дробимом 
куске напряжения сжатия, а вертикальная составляю-
щая – напряжения сдвига. Эти особенности кинема-
тики позволяют создавать в дробимом куске сложное 
напряженное состояние с одновременным действием 
нормальных и касательных напряжений.

В настоящей работе осуществляется поиск конст-
рукторских решений, которые бы позволили снизить 
затраты энергии на процесс дробления материалов, ис-
пользуемых в металлургическом и других производст-
вах. С этой целью осуществляется поиск необходимых 
условий, при которых на дробимый материал будут 

The conditions of occurrence of shear stress state in crushed pieces during their crushing in a cone crusher with stops are described. The authors 
give recommendations for the reconstruction of these conditions. 
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действовать не только сжимающие силы, но и другие 
нагрузки.

Цель настоящей работы – разработка способа дроб-
ления хрупких материалов путем создания в дробимых 
кусках сдвигового напряженного состояния, проведе-
ние анализа процесса дробления в конусной дробилке 
с упорами для выявления условий, при которых в дро-
бимых кусках создается сдвиговое напряженное сос-
тояние.

 Новая конструкция на основе конусной
 

дробилки

Типичными для крупного и среднего дроблений яв-
ляются конусные дробилки. Первые модели конусных 
дробилок были разработаны в середине 1920-х годов, 
их конструкции претерпели значительные улучшения. 
Некоторые исследователи предложили серию эмпири-
ческих моделей дробилок на основе экспериментально-
го наблюдения [14 – 16]. Однако до настоящего време-
ни инженеры не смогли адаптировать эти модели при 
разработке модифицированной конструкции камеры 
дробления для улучшения эксплуатационных характе-
ристик этих машин. Предложенные эмпирические мо-
дели не позволяют инженеру-конструктору исследовать 
влияние камеры дробления, параметров хода конусов и 
скорости его вращения на эффективность и производи-
тельность конусной дробилки [17].

Конусными принято называть дробилки, дробление 
в которых осуществляется сжатием материала между 
конусами, расположенными один внутри другого [18]. 
Конусные дробилки исторически считаются дробил-
ками сжатия. Однако проведенный силовой анализ 
работы конусной дробилки показал, что при опреде-
ленных условиях в процессе дробления на материал 
помимо сжимающих сил действует и крутящий момент, 
в результате чего в дробимом куске возникает сложное 
напряженное состояние, обусловленное совместным 
дейст вием в куске нормальных и касательных напряже-
ний [19].

Из теории сопротивления материалов известно, что 
деформация сдвига (как вид нагружения) встречается 
редко, чаще всего сопровождается изгибающими мо-
ментами. В случаях, когда расстояние между сосредо-
точенными силами достаточно мало, величиной изги-
бающего момента пренебрегают. В настоящей работе 
предлагается способ дробления материала, при кото-
ром на кусок действуют силы, расположенные в парал-
лельных плоскостях на очень малом расстоянии друг от 
друга и направленные в противоположные стороны, то 
есть кусок подвергается деформации сдвига.

Для реализации рассматриваемого способа пред-
лагается конструкция (рис. 1), схожая с конструкцией 
конусной дробилки крупного дробления, а также ротор-
ной дробильной машины [20]. Предлагаемая конструк-
ция состоит из двух конусов: внутреннего подвижно-

го 1 и внешнего неподвижного 2. Внутренний конус 
осуществляет вращательное движение относительно 
своей вертикальной оси 5 посредством электроприво-
да и, в отличие от внутреннего конуса классической 
конусной дробилки, качательного движения не совер-
шает. На его поверхности установлены упоры 3, кото-
рые в такой конструкции выполнены в виде гребней 
в поперечном сечении, расположенные по всей длине 
конуса 1, а их рабочая поверхность направлена в сто-
рону вращения. Внешний конус дробилки неподвижен 
и является ее корпусом. На поверхности неподвижно-
го конуса также имеются упоры 4. Профили упоров 3 
и 4 конструктивно могут иметь различные очертания. 
Упоры 3 расположены по всей поверхности конуса 1 
с некото рым интервалом, при этом их высота изменя-
ется на протяжении от загрузочного отверстия, рас-
положенного в верхней части камеры дробления, до 
выходной щели. Аналогично выполняется расположе-
ние упоров 4 на поверхности неподвижного внешнего 
конуса 2. Между упором 3 подвижного конуса и упо-
ром 4 неподвижного конуса имеется технологический 
зазор, определяемый экспериментально в зависимости 
от условий процесса дробления (например, влажности 

Рис. 1. Конусная дробилка с упорами:
1 и 2 – подвижный и неподвижный конусы; 3 и 4 – упоры 
на подвижном и неподвижном конусе; 5 – ось дробилки

Fig. 1. Cone crusher with stops:
1 and 2 – movable and fixed cone; 3 and 4 – stop on movable and 

on fixed cone; 5 – crusher axle
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исходного сырья). Камера дробления рассматриваемой 
дробилки образована свободной поверхностью подвиж-
ного конуса и свободной поверхностью неподвижного 
конуса. Высота упора 3 камеры дробления (загрузоч-
ное отверстие) и упора 4, а также ширина зазора между 
ними суммарно должны быть больше максимального 
размера дробимого куска.

Дробление отдельного куска хрупкого материала 
в дробилках происходит вне зависимости от нахожде-
ния в камере дробления других кусков. Дробимый ку-
сок подается в камеру дробления и под действием силы 
тяжести движется по ней до момента опирания куска 
о стенки камеры. Упор 3, расположенный на конусе 1, 
при его вращении вступает в контакт с куском, и из-за 
того, что находящаяся в камере дробления часть куска 
не может двигаться вместе с подвижным конусом из-за 
упоров 4, расположенных на поверхности неподвижно-
го конуса 2, происходит разрушение дробимого куска. 
Разрушенный материал под действием силы тяжести 
перемещается по камере дробления до тех пор, пока 
не займет новое положение, соответствующее своему 
размеру, или не достигнет выходной щели. При необ-
ходимости процесс разрушения может повторяться не-
однократно.

 Напряженное состояние, возникающее
 

в дробимом куске в процессе работы
конусной дробилки с упорами

При решении задачи аппроксимации дробимых 
кус ков для проведения расчета напряженно-деформи-
рованного состояния упругих тел довольно эффек-
тивно применяется метод фиктивных канонических 
областей (ФКО), описанный в работах Л.Н. Ясницкого 
и С.Л. Гладкого. Вне зависимости от истинной фор-
мы кусок может быть представлен в виде тела, наи-
более приближенного к шару. В работе [21] показано, 
что форма куска не влияет на величину и направление 
сил при дроблении. При определении напряженного 
состояния в дробимом куске его форму принимаем 
сферической. 

В процессе дробления кусок находится в контакте 
с упорами конусов по линиям, результирующие силы 
NA и NB со стороны упоров направлены по касатель-
ным к траектории движения точек A и B навстречу 
друг другу (рис. 2, в плоскости точки А и В, где NA , NB , 
NC и ND – результирующие силы в точках A, B, C и D 
дробимого куска;  и  – вертикальные составляю-
щие результирующих сил NA и NB ;  и  – горизон-
тальные составляющие результирующих сил NA и NB ; 
ω – угловая скорость; h – плечо пары сил). Проекции 
этих сил на вертикальную ось  и  расположены в 
параллельных плоскостях на очень малом расстоянии 
друг от друга и направлены в противоположные сто-
роны. Проек ции сил на горизонтальную ось  и  

будут значительно меньше вертикальных составляю-
щих, а значит ими можно пренебречь. Из-за малого рас-
стояния h между вертикальными составляющими   
и  возникающий момент также не окажет заметного 
влияния на картину нагружения. В рассматриваемом 
случае крутящим моментом, стремящимся развернуть 
дробимый кусок, можно пренебречь. Нормальные силы 
NC и ND , действующие на дробимый кусок со сторо-
ны свободных поверхностей конусов, вызванные его 
опиранием на них под действием силы тяжести куска, 
многократно меньше сил, возникающих в процессе 
дробления, и в расчетах не учитываются. Разрушение 
куска происходит в результате действия вертикальных 
составляющих  и  , при этом в дробимом куске 
соз дается сдвиговое напряженное состояние с превали-
рующим действием касательных напряжений.

 Сравнение силовых характеристик
 

процесса дробления в конусной дробилке
с упорами и в дробилках сжатия

К дробилкам сжатия можно отнести двухвалковую 
дробилку и щековые дробилки. В двухвалковой дробил-
ке разрушение дробимых кусков происходит в резуль-
тате взаимодействия куска и рабочих органов (валков), 
а в щековых дробилках материал, попадая в камеру 
дробления, разрушается в результате взаимодействия 
куска с другими кусками и с рабочими органами (ще-
ками). В таком случае разрушение кусков материала 
в двухвалковой дробилке происходит за счет одноосно-
го сжатия. Процесс разрушения куска в камере дроб-
ления щековой дробилки более сложный, поскольку 
на кусок помимо сжимающих сил со стороны щек до-
полнительно действуют другие куски. Как известно, 
материал, испытывающий всестороннее сжатие, может 
выдерживать бόльшие напряжения, чем при одноосном 
сжатии, от чего энергозатраты на процесс дробления 
значительно возрастают.

При одноосном сжатии экспериментальных образ-
цов правильной формы (сферической, кубической) из 
цементно-песчаной смеси на гидравлическом прессе их 
разрушение происходит внезапно, с предшествующим 
образованием наклонных трещин, направленных при-
мерно под углом 45° к оси образца. Такой характер раз-
рушения объясняется действием касательных напряже-
ний, возникающих в наклонных площадках при сжатии. 
В ходе разрушения образец принимает форму, схожую 
с формой песочных часов, и окончательно образует две 
половины (два конуса). При этом оставшиеся части ку-
ска осыпаются, образуя мелкодисперсную пыль и куски 
маленькой фракции. Таким образом, материал переиз-
мельчается. Аналогичные процессы происходят при ра-
боте дробилок сжатия.

Разрушение куска из цементно-песчаной смеси в ко-
нусной дробилке с упорами должно происходить вдоль 
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плоскости, проходящей через точки контакта куска 
с упорами дробилки (рис. 2, точки А и B), что исклю-
чает переизмельчение материала и приводит к повы-
шению качества готовой продукции. В отличие от ще-
ковой дробилки существенное снижение количества 
переизмельченного материала обеспечивается за счет 
снижения межкускового взаимодействия внутри каме-
ры дроб ления.

Важным является сравнение предельных напряже-
ний хрупких материалов.

Напряжения, возникающие в разрушаемом куске 
при срезе (сдвиге) и сжатии, определяются по форму-
лам 

 и 

где σсж и τср – расчетное напряжение, возникающее при 
сжатии и срезе; F – сила, действующая на кусок; Aсеч 
и Аср – площадь поперечного сечения и среза куска.

Ранее было принято, что кусок имеет правильную 
(сферическую) форму, а сила F для каждого случая  
 

своя: Aсеч = Аср = А. Следовательно,    
 

Выразив из этих выражений площадь, получим
  

Преобразуем выражение для определения соотно-
шения сил, возникающих при срезе (сдвиге) и сжатии: 

Для изотропных материалов максимальное значение 
отношения напряжений при срезе и сжатии [22]

 = 0,5, тогда Fср = 0,5Fсж .

Для анизотропных материалов значение  может  
 

варьироваться в широких пределах и зависит от ряда 
случайных факторов, например таких, как природа их 
происхождения, ориентация в камере дробления по от-
ношению к рабочим органам дробилки и др. (см. таб-
лицу).

При прочих равных условиях расчетное напряже-
ние, возникающее в дробимом куске хрупкого изотроп-
ного материала, при его разрушении в дробилке сжатия 
в два раза больше расчетного напряжения при дробле-
нии в конусной дробилке с упорами. Следовательно, 
энергоэффективность конусной дробилки с упорами 

Пределы прочности известняковых пород 
различных месторождений

Average value of ultimate strength of limestone rocks 
of different deposits

Месторождение
Предел проч-
ности, МПа
σсж τср

Молдавия
Фаурештское 3,70 1,31 0,35
Папауцкое 2,86 1,33 0,46
Бранештское 4,40 1,70 0,40
Яловенское 4,08 1,57 0,33
Криковское 3,52 1,17 0,33
Гриндештское 2,33 1,06 0,44
Мало-Милештское 7,82 1,78 0,24
Бычковское 3,50 1,54 0,44
Григориопольское 5,32 1,84 0,35
Пашканское 3,90 1,84 0,47
Гординештское 12,90 2,97 0,23
Кетрошинское 11,62 1,93 0,17
Среднее 5,49 1,67 0,35

Азербайджан
Шувелинское 1,30 0,97 0,75
Алатавинское 3,32 1,83 0,55
Карадагское 4,80 2,10 0,44
Гюздекское 5,90 2,57 0,44
Дуванинское 5,77 2,49 0,43
Среднее 4,22 1,99 0,52

Узбекистан
Кара-Кушханинское 6,70 2,07 0,31
Среднее по всем месторождениям 5,47 1,91 0,39

Рис. 2. Проекции сил, действующих на дробимый кусок в горизон-
тальной плоскости, на вертикальную и горизонтальную оси

Fig. 2. Projections of forces acting on the crushed piece in horizontal 
plane on vertical and horizontal axes
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в сравнении с дробилами сжатия может достигать двух 
крат в зависимости от физико-механических свойств 
дробимого материала. Это позволит снизить себестои-
мость готовой продукции металлургического, горного 
и строительного производств.

 Выводы

В процессе разрушения хрупких материалов в ко-
нусной дробилке с упорами в дробимых кусках соз-
дается сдвиговое напряженное состояние. Для этого 
контакт между дробимым куском и упорами дробилки 
должен быть линейным (точечным в плане). Разруше-
ние дробимого куска хрупкого изотропного материала 
происходит вдоль плоскости, проходящей через точки 
контакта куска с упорами дробилки. При дроблении 

хрупких анизотропных материалов направление разру-
шения дробимых кусков зависит от случайных факто-
ров. Разрушение материала в конусной дробилке с упо-
рами является процессом более энергоэффективным по 
сравнению с процессом разрушения в дробилках сжа-
тия, что позволяет использовать двигатели меньшей 
мощности и снизить расходы на электроэнергию. Тео-
ретически снижение силы, необходимой на разруше-
ние хрупких материалов, достигает двух крат. Процесс 
разрушения куска за счет сдвиговых сил и постоянный 
размер разгрузочной щели конусной дробилки с упора-
ми обеспечивает снижение переизмельчения, получе-
ние на выходе кусков более однородного фракционного 
состава, что приводит к повышению качества готового 
продукта и снижению его себестоимости для металлур-
гического, горного и строительного производств.
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