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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  
ДРОБИЛОК УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Введение. Процессы дробления и измельчения широко используются во многих отраслях народ-

ного хозяйства. Они оказывают существенное влияние на технико-экономические показатели производ-
ства и качество готовых изделий и сырья. Резерв повышения эффективности производства заключается 
в модернизации технологического оборудования и совершенствовании технологических процессов. 

Наибольшее распространение на горных разработках и промышленных предприятиях получили 
дробилки ударного действия отечественного и зарубежного производства. Это обусловлено возможно-
стью эффективного разрушения широкого диапазона горных пород с различными физико-механиче-
скими свойствами. По мере увеличения объёмов дробления всё более актуальными становятся вопросы 
эффективности работы дробилок. 

Основная часть. К дробилкам ударного действия относятся молотковые и роторные дробилки, 
а также пальцевые измельчители (дисмембраторы и дезинтеграторы). Главную роль в повышении 
технического ресурса рабочего органа ударных дробилок играют молотки (била). Условия работы 
молотков характеризуются высокой динамической нагрузкой, абразивным износом и необходимостью 
их частой замены. Всё это создаёт особые требования к их конструкции, которая должна обеспечивать 
высокий коэффициент использования металла (отношение массы изношенной части к массе нового 
молотка). Материалы молотков должны обладать высокой износостойкостью и ударной вязкостью.  

Дробление материала в дробилках ударного действия происходит под воздействием механиче-
ского удара. При этом кинетическая энергия движущихся тел частично или полностью переходит  
в деформации разрушения. 

Математическая модель дробления основана на теории удара. В дробилках ударного действия 
можно выделить два наиболее характерных вида взаимодействия молотка дробилки с горной породой: 
прямой удар, когда кусок породы подвергается центрированному удару о молоток; и скользящий удар, 
когда происходит внецентренный удар по краю куска [1]. 

При прямом ударе ударные силы определяются величиной ударного импульса. В соответствии  
с теоремой количеств движения, ударный импульс I равен количеству движения молотка K [2]: K = I. 

Значения импульса I и количество движений молотка рассчитываются по следующим формулам: 

уд к( - );K m= ϑ ϑ  уд

уд( ) ,
t

D
I F t dt= ∫  где m  масса куска породы, кг; ϑуд  скорость соударения молотка  

о кусок, м / с; ϑк  скорость молотка после удара, м / с; 4) F(tуд)  ударная сила, Н; tуд — длительность 
удара, с. 

Ударный импульс определяется из заданных значений массы породы и скорости соударения 
молотка с куском.  

Работа ударной силы для разрушения куска объёмом V определяется в зависимости от физико-
механических свойств породы и энергоёмкости процесса ударного разрушения. В соответствии  
с гипотезой Ф. Кика, работа деформации (Дж) определяется по формуле 2

ск0,5 / ,A V E= σ  где σск  
предел прочности породы на сжатие, Па; V — объём деформируемого тела, м3; E — модуль упругости 
породы, Па. 

Длительность удара определяется величиной деформации или глубиной внедрения молотка  
в породу S, м: 

 
tуд = S / (0,5ϑуд) (1) 
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Работа разрушения породы при условии постоянства ударной силы определяется из выражения  
A = Fуд S. Тогда I = Fуд tуд, Н ∙ с. 

С учётом выражения (1) получим 

I = 2Fуд S / ϑуд = 2A / ϑуд. (2) 

Из формулы (2) работа определяется следующим образом: A = 0,5Iϑуд. 
Работа разрушения прямым ударом зависит от скорости соударения молотка о породу  

и ударного импульса. 
Соударение молотка с куском происходит также косым ударом. Процесс сопровождается 

скалыванием поверхностного слоя куска и постепенным дроблением. 
Производительность молотковой дробилки зависит от физико-механических свойств материала, 

степени измельчения, зазора между колосниками, количества, формы и размера молотков, формы 
бронеплит, частоты вращения ротора, неравномерности питания, влажности и т. д. Все эти параметры 
объединить трудно, поэтому пользуются следующими эмпирическими зависимостями [3]: 

а) для известняка — Q = 1,66 ∙ D2Ln  при D > L,  Q = 1,66 ∙ D2Ln  при D < L; 
б) при дроблении угля — Q = (KLD2n2) / 216 ∙ 103 ∙ (i – 1), где Q — производительность, т / с;  

K  коэффициент, зависящий от конструкции дробилки и прочности дробимого материала, равный 
0,12...0,22; D — диаметр ротора, м; L  длина ротора, м; n  частота вращения ротора, с–1; i   степень 
измельчения. 

Мощность электродвигателя в кВт можно определить по формуле: N = 9 ∙ D2Ln [3]. 
Главным параметром молотковых дробилок, определяющим основные проектные параметры, 

является скорость ротора  VP, определяемая по формуле: ( )23
p 0,0175 / ,PV d= σ γ где σP  предел 

прочности материала при растяжении, Па; γ  средняя плотность дробимого материала, кг / м3;  
d  размер частиц полученного продукта, м [3]. 

Существенным недостатком дробилок ударного действия является то, что при дроблении твёрдых 
и особенно абразивных материалов происходит быстрый износ рабочих элементов — молотков (бил)  
и футеровки. Влажность дробимого материала уменьшает производительность дробилок и увеличивает 
расход энергии при работе. Необходимо обращать особое внимание на то, чтобы материал попадал  
в дробилку равномерным потоком и чтобы энергия удара молотков по кускам дробимого материала ис-
пользовалась наиболее эффективно. Для этого должно быть соблюдено условие равновесия между ско-
ростью вращения ротора и скоростью загрузки, от которых зависит глубина проникновения дробимого 
материала в зону вращающегося ротора. Так, если скорость загрузки слишком велика, то диски ротора  
и стержни молотков будут чрезмерно изнашиваться вследствие глубокого проникновения дробимого 
материала в зону ротора. При этом появляется циркулирующая нагрузка, и производительность 
дробилки за счёт циркуляции материала снижается.  

Если скорость загрузки недостаточна, то куски материала дробятся скользящими ударами молот-
ков, сила которых теряется, вместе с тем повышается износ внешнего края молотков, а производитель-
ность дробилки падает. 

Большие скорости вращения роторов и значительные центробежные силы, возникающие при 
этом, требуют тщательной балансировки всех вращающихся деталей. 

Заключение. Для увеличения производительности дробилок ударного действия необходимо по-
вышать частоту вращения ротора. Однако это приводит к повышению износа рабочих органов дро-
билки, увеличивает вероятность косого удара кусков материала, что снижает эффективность дробилки. 
Преимущества ударных дробилок тем больше, чем меньше прочность дробимого материала, поскольку 
увеличение прочности материала резко снижает производительность ударных дробилок. 
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