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Аннотация. В металлургической промышленности примерно 40 % энергии, затрачиваемой на подготовку 

сырья для дальнейшего передела, приходится на процессы дробления, которые осуществляются на 

дробильных машинах. Эти процессы необходимы для получения кусков сырья необходимой фракции 

для проведении металлургических процессов. Одним из основных показателей процесса дробления 

является эффективность дробления, которая определяется массой дробленого материала, получаемой при 

расходовании единицы электроэнергии. Очевидно, что снижение энергопотребления при дроблении 

является актуальной проблемой, решение которой повышает показатель энергоэффективности работы 

дробилок. Минимальный расход энергии, необходимый для разрушения хрупкого материала, будет в том 

случае, если в дробимом куске генерируются только касательные напряжения. Предел прочности при их 

действии в два раза меньше, чем при возникновении в куске нормальных напряжений при прочих равных 

условиях (одинаковом размере и материале). С целью уменьшения расхода энергии, требуемой для 

разрушения хрупкого материала, следует обеспечить в дробимом куске генерацию исключительно 

касательных напряжений. В Сибирском государственном индустриальном университете спроектирована 

одновалковая дробилка, конструкция рабочих органов которой способна генерировать в исходном 

разрушаемом куске сдвиговые деформации, при которых возникают только касательные напряжения. 

Это происходит за счет того, что в процессе работы дробилки разрушение перерабатываемого материала 

происходит за счет сил, действующих на дробимый кусок в одной плоскости навстречу друг другу. 

Проведенный силовой анализ работы одновалковой дробилки, работающей на сдвиг, показал, что 

выполняется условие создания в разрушаемом куске плоского напряженного состояния (возникают 

только касательные напряжения). За счет этого происходит уменьшение расход энергии на дробление 

примерно в два раза по сравнению с щековыми дробилками, которые работают на сжатие. 
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Abstract. In the metallurgical industry, approximately 40 % of the energy spent on preparing raw materials for further 

processing is accounted for by crushing processes that are carried out on crushing machines. These processes are 

necessary to obtain pieces of raw materials of the required fraction for metallurgical processes. One of the main 

indicators of the crushing process is the crushing efficiency, which is determined by the mass of crushed material 
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obtained by consuming a unit of electricity. Obviously, reducing energy consumption during crushing is an 

urgent problem, the solution of which increases the energy efficiency of the crushers. The minimum energy 

consumption required to destroy a brittle material will be if only tangential stresses are generated in the crushed 

piece. The tensile strength under their action is two times less than when normal stresses occur in a piece, all 

other things being equal (the same size and material). In order to reduce the energy consumption required for the 

destruction of brittle material, it is necessary to ensure the generation of exclusively tangential stresses in the 

crushed piece. A single-roll crusher has been designed at the Siberian State Industrial University, the design of 

the working bodies of which is capable of generating shear deformations in the initial destructible piece, in 

which only tangential stresses occur. This is due to the fact that during the operation of the crusher, the 

destruction of the processed material occurs due to forces acting on the crushed piece in the same plane towards 

each other. The conducted force analysis of the operation of a single-roll crusher operating on a shear showed 

that the condition for creating a flat stress state in the destroyed piece is fulfilled (only tangential stresses occur). 

Due to this, the energy consumption for crushing is reduced by about two times compared to jaw crushers that 

operate on compression. 

Keywords: crusher, force analysis, energy efficiency, brittle material, stress, deformation, shear 
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Введение  

В металлургической промышленности при-

мерно 40 % энергии, затрачиваемой на подго-

товку сырья для дальнейшего передела, прихо-

дится на процессы дробления, при этом потреб-

ность в переработанном сырье увеличивается 

ежегодно на 7 % [1; 2]. Эти процессы направле-

ны на получения кусков сырья необходимой 

фракции для металлургических процессов. Кус-

ки сырья заданной фракции получают на дро-

билках различных конструкций (щековых [3 – 

6], валковых [7 – 10] и конусных [11 – 13]), ко-

торые работают на сжатие. В них разрушение 

кусков происходит под действием нормальных 

напряжений. Такой способ дробления является 

наиболее энергоемким [14 – 16]. 

Очевидно, что снижение энергопотребления 

при дроблении является актуальной проблемой, 

решение которой повышает показатель энер-

гоэффективности работы дробилок [12; 13].  

Минимальный расход энергии, необходимой 

для разрушения хрупкого материала, будет в 

том случае, если в дробимом куске генерируют-

ся только касательные напряжения, так как пре-

дел прочности при их действии в два раза мень-

ше, чем при возникновении в куске нормальных 

напряжений при прочих равных условиях (оди-

наковом размере и материале) [14]. С целью 

уменьшения расхода энергии, требуемой для 

разрушения хрупкого материала, следует обес-

печить в дробимом куске генерацию исключи-

тельно касательных напряжений. 

 

Объект исследования  

В процессе работы любой машины, в том 

числе и дробильной, возникают силы, действу-

ющие на объект обработки с целью выполнения 

технологической операции, расчет величины 

которых необходим для определения мощности 

привода машины. Силовой анализ рабочего 

процесса является неотъемлемым этапом проек-

тирования машины. 

В Сибирском государственном индустриаль-

ном университете спроектирована одновалковая 

дробилка, конструкция рабочих органов которой 

способна генерировать в исходном разрушаемом 

куске сдвиговые деформации, при которых воз-

никают только касательные напряжения. Это 

происходит за счет того, что в процессе работы 

дробилки разрушение перерабатываемого мате-

риала происходит за счет сил, действующих на 

дробимый кусок в одной плоскости навстречу 

друг другу. Такой способ разрушения хрупких 

материалов обеспечивает снижение потребления 

энергии примерно в два раза по сравнению с 

дробилками, работающими на сжатие. 

В связи с тем, что конструкция одновалковой 

дробилки, работающей на сдвиг, имеет существен-

ные отличия от известных схем дробильных 

машин, необходимо провести анализ ее работы 

и процесса дробления хрупких материалов. 

Конструкция одновалковой дробилки, в ко-

торой происходит процесс генерации в исход-

ном разрушаемом куске сдвиговых деформаций, 

при которых возникают только касательные 

напряжения, должна удовлетворять следующим 

условиям: на валке установлены упоры одина-

ковой высоты, при этом их высота равна вели-

чине требуемой фракции готового продукта; за-

зор между валком и нижней кромкой выходного 

отверстия течки соответствует высоте упора; 

размер выходного отверстия течки соответству-

ет величине загружаемого дробимого куска. 
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Рис. 1. Схема одновалковой дробилки,  

работающей на сдвиг: 

1 – корпус дробилки; 2 – приводной валок; 3 – ребро;  

4 – течка; 5 – разгрузочная воронка; 6 – дробимый кусок 

Fig. 1. Diagram of a single–roll crusher operating on a shear: 

1 – crusher body; 2 – drive roll; 3 – rib; 4 – flow;  

5 – discharge funnel; 6 ‒ crushed piece 

 

Дробилка (рис. 1) состоит из корпуса 1, в ко-

тором установлен в радиальных подшипниках 

приводной валок 2. Валок приводится во враще-

ние электродвигателем через муфту и клиноре-

менную передачу, передающую вращение валку. 

Валок оснащен упорами 3, закрепленными на 

его поверхностях, при этом рабочая поверхность 

упоров совпадает с радиальной линией валка. 

Высота упоров должна быть одинаковой и равна 

зазору между наружной поверхностью валка и 

нижней кромкой выходного отверстия течки, 

чтобы обеспечить генерацию в исходном раз-

рушаемом куске сдвиговую деформацию. В 

верхней части корпуса имеется течка 4 для по-

дачи материала, при этом ось течки совпадает с 

вертикальной осью валка. Нижняя кромка течки 

не должна касаться верхней части упора, уста-

новленного на валке. В нижней части корпуса 

расположена разгрузочная воронка 5. 

Дробление происходит следующим образом. 

Куски дробимого материала 6 через течку один 

за другим подаются в зону дробления, образо-

ванную внешней поверхностью валка, рабочей 

поверхностью упора и нижней кромкой выход-

ного отверстия течки.  

При вращении валка упоры, расположенные 

на поверхностях валка, периодически образуют 

зазор между нижней кромкой выходного отвер-

стия течки и внешней поверхностью валка, раз-

мер которого больше размера куска, в который 

проваливается кусок и опирается на кромку теч-

ки, находящейся со стороны, противоположной 

направлению вращения валка. Во время враще-

ния валка упор рабочей поверхностью прижима-

ет кусок к нижней кромке течки. За счет возник-

новения в нем касательных напряжений развива-

ется деформация сдвига и кусок разрушается. В 

результате разрушения исходного куска образу-

ется фрагмент заданной фракции.  

Один из фрагментов, который находится в 

кармане, двигающимся в сторону вращения вал-

ка, проваливается в разгрузочную воронку. 

Оставшийся после разрушения куска в течке 

фрагмент падает вниз в карман, образованный 

поверхностью валка и расстоянием между двумя 

соседними упорами, а затем перемещается, опи-

раясь на рабочую поверхность следующего упо-

ра, в сторону разгрузочной воронки. 

Если оставшийся в течке фрагмент больше 

установленного зазора, то происходит вторич-

ное разрушение куска и так до тех пор, пока по-

следний фрагмент не станет меньше зазора и 

переместится в разгрузочную воронку. После 

чего подается следующий исходный кусок. 

В зависимости от заданного гранулометриче-

ского состава исходного продукта и требуемого 

размера фракции конечного устанавливается 

необходимый зазор между валком, на котором 

крепятся сменные упоры соответствующей вы-

соты, и нижней кромкой выходного отверстия 

течки, а также меняется течка соответствующего 

размера.  

Целью силового анализа является определе-

ние закона распределения сил, действующих на 

дробимые куски, в процессе дробления и свя-

занного с этим вида напряженного состояния, 

возникающего в кусках, которое определяет ха-

рактер их разрушения. 

Так как форма куска не влияет на величину и 

направление сил, действующих на кусок со сто-

роны рабочего инструмента, а также на процесс 

дробления [20], то изучение силового анализа 

следует проводить на куске, имеющем правиль-

ную форму (кубическую или сферическую). В 

дальнейшем принимается сферическая форма. 

При попадании куска в зону дробления он 

находится в контакте одной стороной с нижней 

кромкой течки, находящейся со стороны, проти-

воположной направлению вращения валка в точке 

В, а другой ‒ с вершиной упора в точке А (рис. 2). 

При вращении валка кусок зажимается между 

вершиной рабочей поверхности упора и нижней 

кромкой течки, при этом возникают силы, дей-

ствующие на кусок. Одна из них со стороны 

вершины ребра РА направлена по касательной к 

траектории движения точки A, другая ‒ со сто-
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Рис. 2. Схема сил, действующих на кусок дробимого материала 

Fig. 2. Diagram of forces acting on a piece of crushed material 

 

роны нижней кромки РВ направлена от точки В 

по линии, соединяющей нижние кромки течки. 

Так как проекция силы РА в вертикальной плос-

кости РА
в значительно меньше горизонтальной 

составляющей РА
г, то ей можно пренебречь. Из-

за малого расстояния е, являющегося плечом 

пары сил РВ и горизонтальной составляющей 

РА
г, создаваемый ими момент пренебрежимо 

мал, поэтому не оказывает влияния на схему 

силового воздействия на кусок.  

Разрушение куска хрупкого материала про-

исходит в результате действия в дробимом куске 

касательных напряжений, которые вызывают 

деформацию чистого сдвига. В этом случае си-

ла, необходимая для осуществления дробления, 

определяется по следующей формуле: 

 

Р = τ А, 

 

где τ  – предел прочности касательных напря-

жений, возникающих в дробимом куске при его 

разрушении; 2πА r= – площадь поперечного се-

чения дробимого куска; r – радиус дробимого 

куска. 

В одновалковой дробилке, работающей на 

сдвиг, в куске дробимого хрупкого материала 

действуют только касательные напряжения, под 

действием которых происходит разрушение 

куска, что  обеспечивает снижение потребления 

энергии примерно в два раза по сравнению с 

дробилками, работающими на сжатие. 
 

Выводы  

Разработана конструкция энергоэффективной 

одновалковой дробилки, предназначенной для 

разрушения хрупких материалов при подготовке 

сырья к металлургическому переделу. В рас-

сматриваемой дробилке, работающей на сдвиг, 

происходит процесс генерации в исходном раз-

рушаемом куске сдвиговых деформаций, при 

этом возникают только касательные напряже-

ния. Проведенный силовой анализ работы одно-

валковой дробилки, работающей на сдвиг, пока-

зал, что выполняется условие создания в разру-

шаемом куске плоского напряженного состоя-

ния (возникают только касательные напряже-

ния). За счет этого происходит уменьшается 

расход энергии на дробление примерно в два 

раза по сравнению с шековыми дробилками, ко-

торые работают на сжатие. 
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