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Аннотация. Литература, посвященная проектированию конусных дробильных машин и исследованию процесса дробления в них, в основном 
базируется на эмпирических наблюдениях, в результате чего общепринятым считает факт о том, что дробимый материал разрушается под 
действием исключительно сжимающих сил. В свою очередь, формируется теоретическая база, на основе которой создаются дробильные 
агрегаты. В результате наличия общих сведений существующее на сегодняшний день многообразие конструкций конусных дробильных 
машин характеризуется общностью их принципов работы. Большинство теоретических работ, посвященных конусным дробильным ма-
шинам, ориентированы на такие их характеристики, как производительность, степень дробления, увеличение процента годной фракции 
в  готовом продукте либо на эксплуатационные параметры отдельных элементов конструкции, таких как стойкость футеровочной брони, 
повышение срока службы опорных и приводных узлов и т.п. Для повышения указанных характеристик разрабатываются конструкции 
камер дробления, имеющие сложную форму футеровочной брони, а конструкция рабочего органа совмещает в себе элементы рабочих 
органов других дробильных машин (валковых, щековых). Однако эффективность кинематики движения рабочего органа рассматривается 
лишь с точки зрения создания в дробимом материале сжимающих сил и минимизации его скольжения относительно дробимого материала. 
Наибольшее количество энергии, подводимое к любой дробильной машине, расходуется на создание нагрузки, разрушающей дробящийся 
материал. Авторы настоящей работы считают, что при определенных обстоятельствах в конусных дробильных машинах могут быть со-
зданы такие условия их работы, при которых значительно возрастет энергоэффективность процесса разрушения материалов, подвергаю-
щихся дроблению. Одним из таких условий является создание в дробимом материале сложного напряженного состояния. Рассмотрены 
некоторые характерные конструкции конусных дробильных машин, область применения такого рода дробильных машин. Описан меха-
низм создания в дробимом материале сложного напряженного состояния, способствующего снижению энергетических затрат на процесс 
дробления. Даны рекомендации по воссозданию условий работы дробильной машины, создающих в дробимом материале сложное напря-
женное состояние. 

Ключевые слова: конусная дробилка, силовой анализ, дробление, энергоэффективность, сложное напряженное состояние, касательные напря-
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 Введение

Производство готовой продукции в результате дроб-
ления  минералов  и  руд  имеет  решающее  значение 
для  непрерывного  развития  современного  общества. 
С  ростом  населения  в  мире,  растущей  урбанизацией 
и  повышением  уровня  жизни  необходимо  повышать 
производительность  и  эффективность  существующих 
дробилок, чтобы удовлетворить растущий спрос на эти 
продукты [1].

Среди помольно-дробильных машин большую груп-
пу представляют конусные дробилки, характеризуемые 
непрерывностью  цикла  измельчения  и  способностью 
к  переработке  высокопрочных  и  абразивных  материа-
лов, таких как гранит, доменный шлак, щебень, извест-
няк  высокой  абразивности  и  т.д.  Конусные  дробилки 
нашли широкое применение в промышленности строи-
тельных материалов как одного из основного техноло-

гического  вида  оборудования,  применяемого  на  всех 
стадиях переработки сырья и материалов [2 – 9].

Процесс дробления был и есть наиболее затратный 
с  точки зрения потребления энергии. Лучшее понима-
ние различных факторов, влияющих на процесс дроб-
ления,  необходимо  для  снижения  эксплуатационных 
затрат  на  измельчение  материала  [10].  Повышенные 
энергозатраты при дроблении  горных пород конусны-
ми  дробилками  обусловливаются,  с  одной  стороны, 
большим  сопротивлением  пород  разрушающим  сжи-
мающим нагрузкам и, с другой, – резким возрастанием 
усилий дробления  в  режиме прессования  горной мас-
сы  [11].

Конусные дробилки обычно используются для сту-
пеней  вторичного  и  третичного  измельчения  в  горно-
добывающей  промышленности  [12],  однако  сущест-
вуют  и  конусные  дробилки  для  крупного  дробления, 
способные  принимать  куски  крупной  породы  разме-
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ром  400  –  1200  мм  и  шириной  разгрузочной  щели  до 
300  мм  [13].  Небольшие  современные  шахты  на  пер-
вичном этапе дробления материала обеспечивают полу-
чение продукта размером 4  –  6  дюймов (100  –  150  мм), 
который затем направляют для дробления на вторичные 
и третичные конусные дробилки для уменьшения раз-
мера  материала  до  требуемого  размера  готового  про-
дукта  [14].

Процесс  дробления  характеризуется  отношением 
размеров  кусков  исходного  материала  к  размеру  ку-
сков  готового  продукта  [13].  Для  конусных  дробилок 
это отношение составляет: от 3:1 до 10:1 – первичное 
дроб ление;  от  6:1  до  8:1  –  вторичное  дробление;  до 
10:1  – третичное дробление [15]. В работах, посвящен-
ных их проектированию и изу чению процесса дробле-
ния в них, преобладает мнение о том, что разрушение 
дробимого материала происходит за счет сжатия куска 
подвижным  и  неподвижным  конусами. Движение ма-
териала при попадании в  камеру дробления конусной 
дробилки  описывается  тремя  различными механизма-
ми: свободное падение, скольжение и сдавливание  [16]. 
При этом известно, что вне зависимости от конструк-
ции  конусной  дробильной  машины  она  имеет  такую 
особенность  рабочего  органа,  как  возможность  вра-
щаться.  Т.е.  подвижный  конус  в  процессе  дробления 
имеет возможность совершать вращательные движения 
относительно оси неподвижного конуса и своей собст-
венной. Раздавливание материала происходит не сразу, 
а за счет кругового движения конуса [17].

Проведенные  во  ВНИИстройдормаше  исследова-
ния  показали,  что  технико-эксплуатационные  харак-
теристики  конусных  дробилок  во  многом  зависят  от 
траектории движения рабочего органа [18]. Траектория 
движения  подвижного  конуса  во  многом  зависит  от 
взаимного положения осей подвижного конуса и точки 
гирации относительно камеры дробления. Могут быть 
отмечены  три  характерные  положения  точки  гирации 
относительно камеры дробления: вверху, внизу и когда 
оси дробилки и подвижного конуса параллельны [13].

На рис.  1 представлены основные схемы конусных 
дробилок  в  зависимости  от  их  назначения  (крупного, 
среднего и мелкого дробления), из которого видно, что 
у различных видов конусных дробилок различная гео-
метрия камеры дробления.

По мнению группы исследователей геометрия каме-
ры является одним из ключевых факторов, влияющих 
на работу конусной дробилки. Конструкция геометрии 
камеры  должна  учитывать  качество  продукции  и  эф-
фективность  дробления  [19].  С  повышением  качества 
готовой продукции на выходе из дробилки повышается 
и ее производительность [20].

Повышение качества готового продукта и снижение 
нагрузки при дроблении материала может быть достиг-
нуто  за  счет  контроля  износа  рабочих  поверхностей, 
а  также  оптимальных  настроек  дробилки.  Использо-
вание нового поколения систем автоматического конт-

роля конусных дробилок позволит повысить их эффек-
тивность [21].

 Дробление единичного куска хрупкого
 

материала в конусной дробильной машине

Для повышения эффективности конусных дробилок 
необходимо понимание условий, в которых находится 
кусок материала  в  камере  дробления,  т.е.  определить, 
каким силовым воздействиям подвергается кусок, и  ка-
кие напряжения в результате этого в нем возникают. Для 
лучшего понимания проведем силовой анализ на при-
мере конусной дробилки крупного дробления (рис.  2). 
В  работе  [22]  показано,  что  при  описании  процесса 
дробления  куски неправильной формы целесообразно 
аппроксимировать на плоскости в форме квадрата для 
удобства  математических  выкладок.  Для  упрощения 
расчетов будем принимать, что в камере дробления бу-
дет находиться единичный кусок, т.е. дробление будет 
осуществляться конус – кусок – конус.

Дробление отдельного куска хрупкой породы в  дро-
билках  сжимающего  двухстороннего  воздействия 
происходит  вне  зависимости  от  нахождения  в  камере 
дробилки других кусков. Такие процессы принято на-
зывать аддитивными, применительно к дробилкам это 
положение доказано И.Б. Шлаином [23].

Рис. 1. Схемы основных конусных дробилок (а, б – крупного 
дробления; в – среднего дробления; г – мелкого дробления):

1 и 2 – неподвижный и подвижный конусы; 3 – ось; 4 – стакан

Fig. 1. Schemes of basic cone crushers (a, б – coarse crushing; 
в – medium crushing; г – fine crushing):

1 – stationary cone; 2 – movable cone; 3 – axis; 4 – cup
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 Силовой анализ процесса дробления
 

в вертикальной плоскости

Вне зависимости от конструкции конусной дробиль-
ной машины в вертикальном сечении камера дробления 
будет представлять собой усеченный конус. Дробимый 
материал,  попадая  в  камеру  дробления,  опирается  на 
подвижный и неподвижный конусы на том уровне, на 
котором расстояние между конусами соответствует раз-
меру  куска. На  рис.  2  величина α  (угол между непод-
вижным  и  подвижным  конусом)  представляет  собой 
угол захвата.

При соприкосновении дробимого куска  с дробиль-
ными элементами под действием силы Fg тяжести кус-
ка  на  него  со  стороны  подвижного  и  неподвижного 
конусов  действуют  силы N1  и N2 ,  направленные  пер-
пендикулярно поверхностям дробящих элементов. Под 
действием системы сил (рис.  3) дробимый кусок нахо-
дится в равновесном состоянии.

 Стадии процесса дробления в конусной
 

дробильной машине

Рассмотрим процесс дробления. Разложим этот про-
цесс на стадии в зависимости от положения подвижного 
конуса. Для этого разложим траекторию движения ниж-
ней точки конуса на квадранты (рис.  4): видно, что про-
цесс  сжатия  куска  в  камере дробления начинается при 
переходе конуса из второго в третий квадрант. Наиболь-
шее сжатие куска произойдет при завершении движения 
конуса в четвертом квадранте (когда точки на неподвиж-
ном и подвижном конусах сблизятся максимально).

Сила нормального давления, возникающая при дви-
жении подвижного конуса, многократно превышает силу 
нормального давления, возникшую под действием силы 
тяжести. Поэтому последняя в дальнейшем не учитыва-
ется ввиду ее незначительности по сравнению с силами, 
возникающими в процессе дробления материала. Куски, 
полученные после разрушения, в случае, если их размер 
меньше  разгрузочной  щели  дробилки,  под  действием 
силы тяжести удаляются из камеры дроб ления.

В процессе движения конуса дробилки под действи-
ем сжимающих сил (нормальные силы), которые стре-
мятся  вытолкнуть  дробимый  кусок,  возникают  силы 
Fтр1 и Fтр2 трения куска соответственно о неподвижный 
и подвижный конусы, направленные в сторону, проти-
воположную действию  выталкивающей  силы  (рис.  5). 
Совокупность  нормальных  сил  и  сил  трения,  а  также 
образуемый  ими  силовой  многоугольник  определя-
ют условия захвата дробимого куска. Условия захвата 
определяются по методике, аналогичной представлен-
ной в работе [13], для конусных и щековых дробилок:

2φ ≥ α,

где  φ  –  угол  трения  между  дробильным  элементом 
и  кус ком.

Таким образом, захват куска будет происходить, если 
угол захвата равен или меньше двойного угла трения.

Следует отметить, что для дробилок среднего (мел-
кого) дробления условия захвата будут такими же, как 

Рис. 2. Положение куска в камере дробления

Fig. 2. Position of the piece in crushing chamber

Рис. 3. План сил, действующих на кусок дробимого материала

Fig. 3. Scheme of forces acting on piece of crushing material

Рис. 4. Движение подвижного конуса и стадии процесса дробления:
e – эксцентриситет; ω – угловая скорость вращения подвижного 
конуса относительно оси неподвижного; I – IV – квадранты

Fig. 4. Movement of movable cone and stages of crushing process:
e – magnitude of eccentricity, ω – angular velocity of rotation of 
movable cone relative to axis of stationary cone; I – IV – quadrants
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и для дробилок крупного дробления (рис.  6), поскольку 
проекция всех сил на ось, совпадающая с направлени-
ем равнодействующей R нормальных сил, для дробилок 
крупного и среднего (мелкого) дробления будет одина-
ковой.

 Силовой анализ процесса дробления
 

в горизонтальной плоскости

Теперь рассмотрим горизонтальную плоскость. Для 
этого спроецируем действующие на кусок силы на го-
ризонтальную плоскость (рис. 7). 

При  движении  подвижного  конуса  между  куском 
и  дробильными элементами в горизонтальной плоскос-
ти будут возникать силы трения   и   . Поскольку 
кусок дробимого материала опирается на неподвижный 
конус в двух точках (1′ и 1″), то результирующие силы 
в  условной  точке  1  могут  быть  получены  алгебраи-
ческим сложением сил, действующих в точках 1′ и 1″:

где   – результирующая сила от действия величин   
и   ;   и   – силы нормального давления, возника-
ющие в  точках касания  куска и неподвижного  конуса 
(точки 1′ и 1″);   – результирующая сила от действия 

 и   ;   и   – горизонтальные составляющие 
сил трения, возникающих в  точках касания куска и не-
подвижного  конуса  (точки 1′  и 1″)  и  пре пятст вующих 
выталкиванию  куска  из  дробилки;    –  результи-
рующая  сила  от  действия  сил  трения    и   ;    
и     – силы трения в горизонтальной плос кости, воз-
никающие между неподвижным конусом и  дробимым 
куском (точки 1′ и 1″) в  процессе движения подвижного 
конуса.

Как  известно,  подвижный  конус  дробилки  имеет 
две  степени  свободы  и  при  дроблении  может  совер-
шать  сложное  движение,  состоящее  из  собственного 
вращения  ω2  вокруг  собственной  оси  и  переносного 
вращения  ω1  оси  подвижного  конуса  относительно 
оси  дробилки.  Вектор  переносной  угловой  скорости 
подвижного конуса ω1 равен вектору угловой скорости 
эксцентрика. Вектор угловой скорости ω2 собственного 
вращения подвижного конуса зависит от соотношения 
силы трения в опорах подвижного конуса и сил трения, 
которые возникают в камере дробления на рабочей по-
верхности подвижного конуса от взаимодействия с дро-
бимым материалом [13].

В случае, если подвижный конус имеет возможность 
свободного вращения вокруг своей оси, то из-за возни-
кающих сил трения   и   подвижный конус будет 
вращаться в сторону, обратную переносному вращению 

Рис. 6. Сравнительный анализ сил, действующих на кусок 
дробимого материала в конусной дробилке среднего (мелкого) (а) 

и крупного (б) дробления

Fig. 6. Comparative analysis of forces acting on a piece of crushing 
material in cone crusher of medium (fine) (а) and coarse crushing (б)

Рис. 7. Анализ сил, действующих на дробимый кусок 
в горизонтальной плоскости

Fig. 7. Analysis of forces acting on crushed piece in horizontal plane

Рис. 5. Силы, действующие на кусок дробимого материала 
в конусной дробилке

Fig. 5. Forces acting on piece of crushed material in cone crusher

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах
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подвижного конуса (силы трения в опорах подвижного 
конуса меньше сил трения между куском и  рабочей по-
верхностью дробильного элемента).

При отсутствии собственного вращения подвижного 
конуса при его движении (или в случае, когда подвиж-
ному конусу передается вращение в сторону движения 
подвижного конуса) на дробимый кусок будет действо-
вать сила Fвр (рис. 7).

Для определения закона движения куска под дейст-
вием возникающей при  вращении подвижного конуса 
силы Fвр  необходимо  в  центре  тяжести  сечения  этого 
куска  приложить  две  равные  по  величине  и  противо-
положные по направления силы F ′ и F ″; Fвр при этом 
равновесие  тела  не  изменится.  Тогда  сила  F ″  будет 
стремиться  переместить  (скольжение  куска  в  камере 
дробления) кусок дробимого материала, а пара сил Fвр 
и  F ′ создает крутящий момент, под действием которого 
кусок будет стремиться провернуться. Поскольку в ре-
альных условиях в камере дробления разрушаются ку-
ски неправильной формы, то произойдет заклинивание 
дробимого  куска  по  рабочей  поверхности  неподвиж-
ного конуса (в приведенном случае при рассмотрении 
дробимого  куска  квадратного  сечения  также происхо-
дит заклинивание). Тогда в точках контакта куска и не-
подвижного конуса возникнет реактивная сила и, соот-
ветственно, момент М, который будет уравновешивать 
кусок и не даст ему провернуться. Под действием внеш-
него момента, образованного парой сил трения, в  дро-
бимом куске возникает внутренний крутящий момент, 
вызывающий  действие  касательных  напряжений. При 
этом силы трения   и   будут направлены в  сторо-
ну, обратную движению куска, т.е. в противоположную 
действию силы F ″.

Из  проведенного  силового  анализа  в  горизонталь-
ной и  вертикальной плоскостях  следует,  что на  кусок 
дробимого материала действуют как сжимающие силы 
(равнодействующая  горизонтальной  составляющей 
силы  нормального  давления    и  горизонтальной  со-
ставляющей  силы  трения    со  стороны  неподвиж-
ного конуса и равная ей по величине сила со стороны 

неподвижного конуса) (рис.  5,  7), вызывающие в куске 
действие нормальных напряжений, так и крутящий мо-
мент, вызывающий действие касательных напряжений. 
Таким  образом,  в  дробимом  куске  создается  сложное 
напряженное  состояние  с  одновременным  действием 
нормальных и касательных напряжений.

 Анализ напряженного состояния
 

куска дробимого материала в конусной
дробильной машине

Для анализа напряженного состояния выбрана про-
извольная точка, взятая на куске дробимого материала 
(рис.  8).  Главные  напряжения  в  этой  точке  дробимо-
го  куска  выражаются  через  напряжения  на  площадке 
его  поперечного  сечения,  проходящей  через  эту  точ-
ку  [24,  25].

Разрушение  дробимого  куска  определяется  каса-
тельными  напряжениями,  максимальная  величина  ко-
торых достигается в площадках, ориентированных под 
углом  45°  к  главным  площадкам  [26].  Максимальное 
касательное напряжение в дробимом куске может быть 
рассчитано по уравнению:

где  σ  –  нормальные  напряжения;  τ  –  касательные  на-
пряжения.

В конусной дробилке с параллельными осями дро-
билки  и  подвижного  конуса  (рис.  1,  а)  может  быть 
реа лизовано  движение  подвижного  конуса,  когда  ему 
передается  вращение  в  сторону  своего  движения  при 
условии жесткой фиксации конуса на оси. В таком слу-
чае величина Fвр будет большей, чем при прочих усло-
виях, а значит, будет больше и крутящий момент, в ре-
зультате потребуется меньшее усилие для разрушения 
дробимого материала.

 Выводы

Проведенный силовой анализ в конусной дробилке 
показал,  что  при  определенных  условиях  в  процессе 
дробления материала на него помимо сжимающих уси-
лий действует и крутящий момент, в  результате чего в 
дробимом  куске  возникает  сложное  напряженное  со-
стояние, а значит в куске появляются нормальные и  ка-
сательные  напряжения.  Наибольшая  эффективность 
конусных дробилок будет достигнута, если подвижный 
конус будет вращаться в сторону своего движения. Тог-
да  на  кусок  будет  действовать  сила Fвр ,  в  результате 
в  куске возникнет внутренний крутящий момент. Такое 
движение может быть реализовано в конусных дробил-
ках с параллельными осями дробилки и подвижного ко-
нуса в случае жесткой фиксации подвижного конуса на 
оси. Разрушение куска будет происходить по плоскос-

Рис. 8. Напряжения, действующие на точку, расположенную на 
дробимом куске

Fig. 8. Stresses acting on the point, located at crushing piece



985

тям максимальных касательных напряжений, ориенти-
рованных под углом 45° к главным площадкам.
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Abstract. The literature devoted to cone crushers design and research of 
its crushing process  is generally based on empirical observations, 
therefore it is commonly considered that material is crushed under 
the  influence  of  squeezing  forces  exclusively. Above  mentioned 
lite rature, in turn, theoretical base forms for crushing units design. 
Based on common understanding, variety of designs of cone crush-
ing machines  existing  today  is  characterized by  integrity of  prin-
ciples of their work. Majority of theoretical works devoted to cone 
crushers are focused on such characteristics as efficiency, extent of 
crushing, increase in percent of useful fraction in ultimate product, 
or  on operational parameters of  separate  structural  elements  such 
as lining armor resistance, increase in endurance of supporting and 
power nodes, etc. To increase those characteristics crushing came-
ras with irregular shape of lining armor are designed, design of an 
active crushing member combines elements of active members of 

other crushing machines (roll, cheek crushers). However effective-
ness of kinematics of active member movement is considered only 
from  the point of view of  squeezing  forces generation  in crushed 
material  and  minimization  of  its  slide  against  it.  The  uppermost 
ener gy brought to any crushing machines is spent on loa ding dest-
roying crushed material. Authors of this article consider that under 
particular circumstances such work conditions can be provided in 
cone crushers under which energy efficiency of materials crushing 
process will increase considerably. One of such conditions is crea-
tion of multi-axial  stress  in crushed material. Some  reference de-
signs of cone crushers are considered in the article as well as range 
of  their  app lication.  Mechanism  of  multi-axial  stress  generation 
in crushed material promoting decrease in energy consumption of 
crashing process  is  described. Recommendations on development 
of  operating  conditions  of  crushing machine  creating multi-axial 
stress in crushed material are provided.

Keywords:  cone  crusher,  power  analysis,  crushing,  energy  efficiency, 
multi-axial stress, tangent stress, torque, design.
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