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В статье проведен анализ и представлен обзор принципов дробления раз-
личных горных пород в широко применяемых горных машинах и агрегатах. 
Дано описание основных и сопутствующих процессов и определены пара-
метры, влияющие на энергоэффективность. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время не уделяется необходимого внимания особенно

стям процесса измельчения горных пород средней и слабой прочно
сти, к ним относятся тальк, мел, гипс, слабые известняки и др. [1, 2, 3]. 
На большинстве перерабатывающих предприятий для измельчения 
горных пород используется типовое оборудование, такое как конус
ные и валковые дробилки для среднего дробления, шаровые барабан
ные мельницы для более тонкого измельчения [4, 5]. Такое оборудо
вание спроектировано под достаточно широкий круг задач, однако 
при этом оно использует традиционные принципы измельчения гор
ных пород, что приводит в некоторых случаях к высокой металлоем
кости конструкций, завышенным мощностям, обеспечивающим пере
работку широкого спектра материалов как по показателям прочно
сти, так и по структурным свойствам. Специализированное оборудо
вание, предназначенное для дробления и измельчения материалов 
средней и слабой прочности, практически не выпускается.

В промышленности используются измельчители с различными ви
дами воздействия на горную породу: раскалывающего и разламыва
ющего действия; истирающе-раздавливающего и раздавливающего 
действия; ударно-истирающего и ударного действия; коллоидные из
мельчители [6, 7, 8, 9].

К устройствам раскалывающе-разламывающего и раздавливающего 
действия можно отнести щековые, валковые и молотковые дробилки, 
в которых разрушение материала происходит в результате одноосно
го нагружения породы между рабочими элементами машины (щека
ми, конусами, валками), либо используется способ соударения куска 
с рабочими органами (молотковые и роторные дробилки).

При дроблении такими машинами деформация отдельного куска 
породы доводится до размеров, обусловленных требованием к ко
нечному продукту, после чего начинается процесс прессования мас
сива из образовавшихся осколков, при этом происходит заполнение 
пустот между отдельными тонкодисперсными частицами. При таком 
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воздействии на породу ее разрушение происходит не 
селективно. 

В конусных дробилках и роллер-прессах реализуется 
более рациональный способ селективного разрушения 
в слое породы, при котором куски измельчаемого ма
териала воздействуют друг на друга, что обеспечивает 
дополнительные небольшие и однонаправленные пе
ремещения. Однако это приводит к тому, что образо
вавшиеся тонкодисперсные частицы заполняют пусто
ты между оставшимися крупными кусками и препятству
ют дальнейшему их разрушению.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Из анализа рассмотренных схем измельчающего обо

рудования установлено, что представленные способы 
измельчения, как правило, сопровождаются сопутству
ющими процессами, энергетические затраты которых 
трудно оцениваются. В широко распространенном ме
тоде дробления в валковых дробилках основным воз
действием на измельчаемую породу является сжатие, 
эффективность которого оценивается через энергоза
траты на создание крутящего момента на дробящих вал
ках. Сопутствующим сжатию является процесс истира
ния, который обусловлен вращением дробящих валков. 
Оценить долю энергозатрат на данный процесс чрез
вычайно сложно.

На рынке измельчительного оборудования не пред
ставлено специализированных машин и агрегатов, спро
ектированных для измельчения слабых горных пород, 
в связи с чем в технологических линиях предприятий, 
занимающихся переработкой слабых горных пород, ис
пользуется оборудование с электродвигателями или 
гидромоторами значительно завышенной мощности и 
металлоемкости, рассчитанными на измельчение гор
ных пород средней и высокой крепости. Энергоэффек
тивность процесса измельчения в таких технологиче
ских линиях сильно занижена. Проектный коэффици
ент загрузки привода конусной дробилки, рассчитан
ной на переработку горных пород средней и высокой 
прочности, составляет 0,44. На практике использования 
аналогичного оборудования при измельчении горных 
пород слабой прочности данный коэффициент снижа
ется до 0,12-0,15. 

В некоторых случаях затраты энергии на измельчение 
слабых горных пород превышают в разы затраты энер
гии на разрушение пород средней и высокой прочно
сти. Затраты энергии при измельчении 1 т кварцитов 
или корундов, относящихся к прочным, составляют 45 
и 54 кВт∙ч соответственно. Пределы прочности квар
цита и корунда составляют 400-500 МПа. При этом на 
дробление 1 т талька или гипса затрачивается до 111 и 
125 Вт∙ч/т соответственно. Предел прочности на одно
осное сжатие данных пород, относящихся к слабым, со
ставляет 28-40 МПа.

Использование оборудования, работающего по прин
ципу раздавливающе-истирающего действия, приво
дит к снижению энергопотребления. К такому оборудо
ванию относятся бегунковые измельчители, валковые 
дробилки и роллер-прессы. Благодаря созданию объ

емного уплотнения горной породы в процессе измель
чения в данном оборудовании обеспечивается воздей
ствие частиц друг на друга и на стенки камеры дробле
ния. Отсутствие возможности относительных переме
щений частиц в контактном слое, примыкающем к по
верхностям рабочей камеры, приводит к разделению 
процесса измельчения на две стадии. 

На первой стадии, при малых нагрузках, происходит 
уплотнение частиц с образованием упругопластических 
деформаций, в результате которых менее прочные ча
стицы разрываются по ослабленным сечениям или тре
щинам. На второй стадии процесса измельчение про
исходит за счет пластических деформаций всего объ
ема породы за счет относительного перемещения ча
стиц в общем объеме.

Принцип дробления, при котором одновременно при
кладываются усилия на сжатие и сдвиг, является более 
результативным, поскольку одновременное действие 
касательных и осевых сил существенно улучшает про
изводимый эффект процесса измельчения. Данный эф
фект производится тем, что разрушение горных пород  
происходит усилием сдвига, величина которого не пре
вышает 1/6 от прочности на одноосное сжатие. Следо
вательно, разработка оборудования для измельчения 
слабых горных пород по принципу сжатие-сдвиг явля
ется важной задачей.

Также сниженная энергоэффективность технологи
ческих линий обусловлена завышенным энергопотре
блением при переизмельчении ввиду отсутствия од
новременной классификации при измельчении. В про
цессе дробления на разных стадиях образуются части
цы различной крупности. Частицы, размер которых со
ответствует заданным значениям конечного продукта 
(кондиционные), подвергаются переизмельчению в об
щем объеме материала, обусловленного воздействием 
разрушающих сил, и поглощению энергии разрушения, 
необходимой для разрушения крупных (некондицион
ных) кусков породы.

Учитывая необходимость оптимизации энергозатрат 
при измельчении кондиционных частиц разрушаемой 
горной породы, в разрабатываемой конструкции необ
ходимо предусмотреть возможность удаления (класси
фикации) таких частиц в процессе работы установки, на
пример по принципу барабанного грохота.

На основе анализа используемого измельчительного 
оборудования была разработана принципиально новая 
конструкция «Измельчителя-классификатора» [3], пред
ставленная на рисунке, защищенная Патентом Российской 
Федерации [6]. Данное конструкторское решение позво
ляет совместить процессы измельчения и классификации 
в одном агрегате, минуя конвейерную перегрузку. Дан
ный агрегат, использующий принцип дробления, при ко
тором к измельчаемому материалу одновременно прикла
дываются усилия на сжатие и сдвиг, позволяет эффектив
но применять его для измельчения слабых горных пород.

На рисунке слева изображен общий вид измельчителя-
классификатора, а справа п-разрез А-А. Принцип работы 
измельчителя-классификатора заключается в дробле
нии и одновременной классификации горной породы, 
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которая, попадая внутрь вращающегося перфорирован
ного барабана, в зазоре между валом-измельчителем 
подвергается воздействию сжимающих (осевых) и сдви
гающих (тангенциальных) усилий. Одновременно с раз
рушением кондиционные частицы, удовлетворяющие 
конечной фракции, удаляются из зоны дробления че
рез отверстия перфорированного барабана, не подвер
гаясь переизмельчению, в разгрузочное устройство.

В задачах об установившемся движении среды необ
ходимость задания начальных условий отпадает. Гра
ничные условия должны определять скорости части 
среды на границах, например на стенках каналов, а так
же давление на свободной поверхности вещества и на 
поверхностях раздела. В качестве допущения при ре
шении задач течения дисперсной среды принимаем, 
что частицы «прилипают» к поверхностям обтекаемых 
твердых тел. В силу этого можно считать, что на непод
вижных твердых поверхностях скорости частиц равны 
нулю, а на движущихся в дисперсной среде твердых 
поверхностях скорости частиц совпадают по величи
не и направлению со скоростями соответствующих то
чек поверхности.

Для решения поставленных задач при дроблении сла
бых горных пород, определено, что характер течения 
среды несколько отличается от характера течения нью
тоновских жидкостей. При изучении материалов, обла
дающих пластичными характеристиками, определили, 
что процесс течения, подобный ньютоновскому, начи
нается для рассматриваемого класса вещества не сра
зу, а при достижении предельного напряжения сдвига 
τ0 [7], исходя из чего расчет производится по формуле:

τ = τ0 + µплδu/δy,	 (1)

где µпл – коэффициент вязкости, оценивающий внутрен
ние силы трения вязко-пластичного материала, µпл = const.

Опираясь на утверждение, что в случае τ<τ0 поведе
ние вещества будет аналогично поведению упругого 
твердого тела, было проведено исследование дисперс
ной горной массы, которое показало, что при дефор
мировании имеет место явление аномалии вязкости. 
Данное явление обусловлено тем, что при достижении 
предельного напряжения сдвига коэффициент вязко
сти дисперсной горной массы коррелируется с ростом 
градиента скорости. Вязкость материалов, изменяю
щаяся при воздействии сдвиговых напряжений, обо
значается как «эффективная». Реологическое выраже
ние выглядит следующим образом и аналогично нью
тоновской жидкости;

τ = µэγ,	 (2)

где τ – напряжение сдвига; µэ – коэффициент эффектив
ной вязкости, µэ = f(γ); γ – градиент скорости, γ = δu/δy.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вязкость рассматриваемых материалов изменяется 

от градиента скорости, но для упрощения получаемых 
расчетных зависимостей используют метод так называ
емого «замораживания коэффициентов», допускается, 
что в процессе расчетов µэ = const, то есть оно отража
ет некоторое «усредненное» значение вязкости при не
котором «среднем» значении градиента скорости пото
ка исследуемой среды в рабочем пространстве, где γср.э 
возникает при воздействии на рабочую среду поверх
ностями технологических элементов машины. Такое до
пущение, безусловно, оказывает влияние на точность 
расчетов по данному методу, однако полученные рас
четные значения подтверждаются экспериментальны
ми данными, а точность полученных результатов зави
сит от точности определения реологических свойств 
перерабатываемой дисперсной горной массы.

Измельчитель-классификатор
Crusher-classifier
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various rocks in commonly used mining machines and equipment. The main 
and associated processes are described and parameters affecting the energy 
efficiency are identified. 
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