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Аннотация. Дробильные машины входят в состав шихтовых отделений доменных и сталеплавильных цехов металлургических предприятий. 
Одним из основных показателей процесса дробления является его энергоэффективность. Она определяется массой дробленого материала 
при расходовании единицы электроэнергии. Рассмотрены различные способы дробления хрупких материалов и конструкции дробильных 
машин для их осуществления. Анализ работы дробилок показал, что наиболее энергоэффективными являются дробилки ударного дейст-
вия. Однако из-за существенного недостатка (выход годного продукта весьма мал) они практически не применяются в  металлургической 
промышленности, в которой предъявляются высокие требования к фракционному составу готового продукта. В металлургической про-
мышленности широко используются дробилки сжатия с примерно одинаковой удельной энергоемкостью, то есть с  одинаковым расходом 
энергии на разрушение единичного объема материала равной прочности. Разрушение сжатием – самый энергоемкий из известных спосо-
бов дробления. В одновалковых дробилках кусок материала подается в зазор между валком и сплошной неподвижной плитой. В процессе 
работы в разрушаемом материале генерируется сложное напряженное состояние. На кусок дробимого материала действуют сжимающие 
силы, вызывающие в куске действие нормальных сжимающих напряжений, и внутренний крутящий момент, вызывающий действие каса-
тельных напряжений. Этим достигается уменьшение расхода энергии на дробление при прочих равных условиях на 20 – 30 % по сравне-
нию с дробилками, работающими на сжатие. Приведено описание конструкции дробилки, в которой разрушение перерабатываемого мате-
риала происходит за счет сил, действующих на дробимый кусок в одной плоскости навстречу друг другу. В этом случае в обрабатываемом 
куске возникают только касательные напряжения. Применение дробилок, в которых разрушение перерабатываемого материала происходит 
за счет генерации в куске только касательных напряжений, позволяет уменьшить расход энергии на единицу готовой продукции почти в 
два раза. Конструирование таких дробилок является перспективным направлением в разработке машин, предназначенных для дробления. 
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Abstract. Crushing machines are part of the charge departments of blast-furnace and steel-making shops of metallurgical enterprises. One of the main indicator 
of the crushing process is its energy efficiency. It is determined by the mass of crushed material when consuming a  unit of electricity. The article considers 
various methods of crushing brittle materials and the design of crushing machines for their implementation. The  analysis of the crushers has shown that 
impact crushers are the most energy-efficient. However, due to a significant drawback (the yield of a  suitable product is very small), they are practically not 
used in the metallurgical industry, in which high requirements are imposed on the finished product fractional composition. In the metallurgical industry, 
compression crushers are widely used with approximately the same specific energy intensity, that is, with the same energy consumption for the destruction 
of a unit volume of material of equal strength. Compression fracture is the most energy intensive crushing method known. In single-roll crushers, a  piece 
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 Введение

Мировая потребность в различных видах раздро-
бленного материала растет на 3  –  8  % в год  [1,  2]. Дро-
бильные машины входят в состав шихтовых отделений 
доменных и сталеплавильных цехов металлургических 
предприятий  [3]. При подготовке рудных и нерудных 
материалов (руд, флюсов, топлива, агломерата) к вве-
дению в металлургический процесс (выплавки чугуна 
и стали) должен соблюдаться соответствующий фрак-
ционный состав. В большинстве случаев нужная круп-
ность достигается измельчением более крупных кусков 
на дробилках. При производстве ферросплавов дробле-
ние является заключительной операцией для получения 
готового товарного продукта.

Одним из основных показателей процесса является 
энергоэффективность дробления [3], которая определя-
ется массой дробленого материала при расходовании 
единицы электроэнергии.

 Состояние вопроса

В промышленности используются дрοбилки для 
разрушения хрупких материалов сжатием (валκοвые, 
щековые, конусные) и ударом (зубчатые, молотковые), 
поэтому свойства дрοбимости на уровне количествен-
ных оценок и характеристик изучены для этих двух ви-
дов разрушающего воздействия [4]. 

Дробилки сжатия, широко используемые в метал-
лургической промышленности, делятся на следующие 
виды: щековые, в которых разрушение происходит 
за  счет встречного рабочего движения плит  [5,  6]; вал-
ковые, разрушающие кусок при затягивании его в зазор 
между вращающимися друг навстречу другу  [7,  8]; ко-
нусные, в которых дробление осуществляется сжатием 
материала между конусами, расположенными с эксцен-
триситетом один внутри другого  [9,  10]. Эти дробилки, 
работающие на сжатие разрушаемого материала, имеют 
примерно одинаковую удельную энергоемкость, то есть 
одинаковый расход энергии на разрушение единичного 
объема материала равной прочности  [11]. Разрушение 
сжатием – самый энергоемкий из известных способов 
дробления [12].

Ударные (роторные и молотковые) дробилки пред-
назначены для ударного дробления различных хруп-

ких материалов с помощью бил, жестко закреплен-
ных на  роторе, вращающемся вокруг горизонтальной 
оси  [13,  14], при этом разрушение происходит за счет 
раскалывания.

Разрушение хрупких пород ударом и сжатием требу-
ет различных энергозатрат, необходимых для разруше-
ния материала, при этом разрушение сжатием требует 
почти полуторакратных затрат энергии по сравнению 
с  разрушением ударом [15]. Однако дрοбилки ударного 
действия имеют существенный недостаток: 25  –  30  % 
готового продукта получают в заданном фракционном 
диапазоне [16]. 

Известны конструкции одновалковых дроби-
лок, у  которых кусок подается в зазор между валком 
и  сплошной неподвижной плитой. В процессе работы 
в  разрушаемом материале генерируется сложное напря-
женное состояние, при котором на кусок дробимого ма-
териала действуют как сжимающие силы, вызывающие 
в куске действие нормальных сжимающих напряже-
ний, так и внутренний крутящий момент, вызывающий 
действие касательных напряжений [17]. При действии 
в материале сложного напряженного состояния проч-
ность оценивается через эквивалентное напряжение, 
предел прочности которого меньше, чем при действии 
только нормальных напряжений [18]. Этим достигается 
уменьшение расхода энергии на дробление при прочих 
равных условиях на 20  –  30  % по сравнению с дробил-
ками, работающими на сжатие.

 Объект исследования

С целью повышения энергоэффективности про-
цесса разрушения хрупких материалов в Сибирском 
государственном индустриальном университете разра-
ботана конструкция роторно-конусной дробилки  [19]. 
Дробление происходит за счет генерации в куске только 
касательных напряжений, под действием которых воз-
никает деформация сдвига (среза). При таком виде де-
формации предел прочности для рассматриваемого ма-
териала принимает минимально возможное значение, 
равное примерно 0,5 от величины предела прочности 
при сжатии [20]. Отсюда следует, что такой способ 
дробления является наиболее энергоэффективным по 
сравнению со всеми другими при получении готового 
продукта заданной крупности. 

of material is fed into the gap between a roll and a solid, stationary plate. During the operation a complex stress state is generated in the destructed 
material. Compressive forces act on a piece of crushed material, causing normal compressive stresses in it, and an internal torque, causing shear stresses. 
This is achieved by the reduction in energy on crushing by 20 – 30 % in comparison with crushers operating in compression (all other things are equal). 
The  authors describe the design of a crusher, in which the destruction of the processed material occurs due to the forces acting on the crushed piece in 
one plane towards each other. In this case, only shear stresses arise in the processed piece. The use of crushers, in which the destruction of the processed 
material occurs due to generation of only tangential stresses in  a  piece, can reduce the energy consumption per unit of finished product by almost a half. 
The design of such crushers is a promising direction in the development of machines intended for crushing. 
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В процессе работы рассматриваемой дробилки разру-
шение перерабатываемого материала происходит за счет 
сил, действующих на дробимый кусок в одной плоско-
сти навстречу друг другу, то есть обеспечивается усло-
вие генерации в куске только касательных напряжений.

Дробилка состоит из корпуса 1, выполненного заод-
но с неподвижным конусом, и расположенного соосно 
с  ним вращающегося внутреннего конуса 2 с приво-
дом  3 (см.  рисунок). Вращающийся внутренний конус 
установлен в радиальных подшипниках  5 и опирается 
на упорный подшипник  4. На рабочих поверхностях ко-
нусов по их образующим расположены ребра  6. В  верх-
ней части корпуса  1 имеется течка  7 для подачи мате­
риала, а в нижней – разгрузочные окна 8.

Дробление происходит следующим образом. Кусок 
дробимого материала 9 через течку 7 подается в зону 
дробления, образованную рабочими поверхностями ко-
нусов  1 и 2. При вращении внутреннего конуса 2 реб­
ра  6, расположенные на рабочих поверхностях кону-
сов, периодически располагаются друг напротив друга 
и  образуют каналы, в которые под действием сил грави-
тации кусок  9 проваливается на глубину, на которой его 
поперечный размер равен величине зазора между по-
верхностями неподвижного внешнего и вращающегося 
внутреннего конусов  1 и 2. При дальнейшем вращении 
внутреннего конуса  2 кусок 9 зажимается между боко-
выми поверхностями ребер 6 и за счет возникновения 
в  нем касательных напряжений развивается деформа-
ция сдвига, кусок разрушается.

Размеры ребра характеризуются следующими пара-
метрами: высотой ребра h и углом α наклона боковой 
поверхности ребра к основанию. Их значения опреде-
ляются следующим образом. Высота ребра h не должна 
быть больше, чем 0,5 от величины зазора между по-
верхностями неподвижного и вращающегося внутрен-
него конусов, чтобы обеспечить возможность враще-
ния внутреннего конуса, и не меньше чем 0,1, так как 
в этом случае может произойти переваливание куска 
через ребро без разрушения из-за его упругой дефор-
мации (5  –  7  % для хрупких материалов). При α  =  90° 
разрушение дробимого куска происходит под дейст-
вием только касательных напряжений, следовательно, 
энергопотребление уменьшится на 50  % по сравнению 
с дробилками сжатия. Полученный готовый продукт со-
ответствует требуемому фракционному составу.

Конструирование дробилок, в которых разрушение 
перерабатываемого материала происходит за счет гене-
рации в куске только касательных напряжений (что поз­
воляет уменьшить расход энергии на единицу готовой 
продукции почти в два раза), является перспективным 
направлением в разработке машин, предназначенных 
для дробления.

 Выводы

Анализ работы дробилок показал, что наиболее 
энергоэффективными являются дробилки ударного 
действия. Из-за существенного недостатка (выход год-

Схема роторно-конусной дробилки: 
а – вид дробилки в разрезе; б – сечение А – А

Scheme of a rotary cone crusher: 
а – sectional view of the crusher; б – cross-section А – А
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ного продукта весьма мал) они практически не  при-
меняются в металлургической промышленности, 
в  которой предъявляются высокие требования к  гра-
нулометрическому составу готового продукта. Разру-
шение сжатием – самый энергоемкий из известных 
способов дробления хрупкого материала.

Приведено описание конструкции дробилки, в  ко-
торой разрушение перерабатываемого материала 
происходит за счет сил, действующих на дробимый 
кусок в  одной плоскости навстречу друг другу, при 

этом в  обрабатываемом куске возникают только ка-
сательные напряжения. Конструирование дробилок, 
в которых разрушение перерабатываемого материа-
ла происходит за счет генерации в куске только ка-
сательных напряжений (позволяет уменьшить расход 
энергии на единицу готовой продукции почти в два 
раза) является, очевидно, перспективным направ-
лением в разработке машин, предназначенных для 
дробления.
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