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УДК 621.762 

И. А. Горавский 
Учреждение образования «Барановичский государственный университет», Барановичи 

ДРОБЛЕНИЕ КУСКОВЫХ ТВЁРДЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В ВАЛКОВЫХ МЕЛЬНИЦАХ 

Проведены теоретические и экспериментальные иссле-
дования по дроблению кусковых материалов в валковых мель-
ницах, по результатам которых были даны рекомендации по 
дроблению кусков базальта в порошок. 

Theoretical and experimental studies on the fragmentation 
of the lump materials in roller mills, which resulted in recommen-
dations on pieces of crushed basalt powder. 

Введение. Дробление кусковых материалов применяется в хими-
ческой и пищевой промышленности, в производстве строительных мате-
риалов, в металлургии, в галургии, при обогащении полезных ископае-
мых, гранулировании полуфабрикатов и других процессах. Обработка 
давлением прокаткой реализуется в прокатных станах, валковых, роли-
ко-кольцевых и конусных мельницах [1—3]. Находящийся между 
встречновращающимися валками материал испытывает с ними силовое 
взаимодействие, определяемое граничными условиями и его физически-
ми свойствами и состоянием. Куски твёрдого материала размером 

( ) hDH +α−≤ cos1  (рисунок 1), определяемым диаметром валков и углом
захвата тϕ≤α  ( тϕ  — угол трения), вовлекаются в валки и обжимаются до 
размера h  [1]. При достаточном ресурсе деформационных возможностей 
они сохраняют свою целостность, в противном случае разрушаются до 
связно-сыпучего состояния.  

Основная часть. Механизм деформации и уплотнения кускового твёрдого материала условно разделяют 
на три следующих по мере уплотнения стадии. В начале нагружения преобладает структурная деформация — 
деформация за счёт взаимного перемещения кусков с уменьшением объёма в результате их более плотной упа-
ковки. Вторая стадия характеризуется сочетанием структурной деформации и возрастающей пластической де-
формацией кусков. При дальнейшем росте внешней нагрузки деформация и незначительное уплотнение куско-
вого материала происходит в основном за счёт пластической деформации составляющих его частиц. 

кα — угол контакта; α  — угол  
захвата; рα  — угол прокатки 

Рисунок 1 — Угловые параметры 
прокатываемого порошка 
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Восприятие дробимым материалом внешней нагрузки сопровождается ростом контактных между кус-
ками напряжений, деформацией и увеличением поверхностей контактов. Это приводит к уменьшению его 
объёма и увеличению плотности ρ , описываемому выражением  

,н
mкρ+ρ=ρσ  

где нρ    — насыпная плотность;  

m и к  — устанавливаемые экспериментально параметры, зависящие от свойств материала кусков, спо-

соба нагружения (обработки) и др. [2; 3]. 

В результате теоретических исследований определена величина среднего напряжения, вызывающего 
деформацию и разрушение кусков твёрдого материала, по формуле 

( ) ,
sin2

cos2
ϕ

υϕ−σ
=σ σcs  (1) 

где sσ  — физический предел текучести беспористого материала;  
c  — сцепление кусков (сопротивление сдвигу при нормальном к поверхности сдвига напряжении, равном 0);  
ϕ  — угол межчастичного трения;  

συ  — относительная плотность. 
Введённая в числитель формулы (1) величина относительной плотности кускового материала 

ρσρ=υσ  учитывает реальную площадь сечения дробимого материала. 
Непрерывность процесса и стабильность энергосилового воздействия на обрабатываемый в валках ма-

териал обусловливает сравнительно низкую удельную энергоёмкость размола при высокой производительно-
сти, определяемой плотностью ρ , толщиной полос h , диаметром и длиной бочки валков B  и скоростью про-
катки v , вычисляется по формуле hBvQ ρ= . Обрабатываемый в толстом слое материал имеет ограниченный с 
поверхностью бочки валков контакт, что уменьшает их износ и загрязнение продуктов дробления даже при 
обработке таких сверхтвёрдых материалов, как диборид титана и нитрид алюминия [2]. 

Результаты и их обсуждение. В целях подтверждения эффективности дробления кусковых материалов 
были проведены эксперименты по дроблению кусков базальта размером ≈ 100 мм в порошок, состоящий из 
частиц со средним размером 0,8…1,2 мм, необходимых для проведения плазменной обработки. 

Расчёты и проведённые эксперименты показали, что для разрушения кусков базальта размером до 100 
мм необходима валковая мельница с диаметром бочки валков ,D равным 500…600 мм. При этом происходит 
разрушение и размол до требуемых размеров. Отдельные (требуемые) фракции разделялись набором сит. При 
этом порошок выходил из валковой мельницы уплотнённым в полосу толщиной 5…6 мм, которая легко раз-
рушалась в порошок. 

Для требуемой производительности (Q, составляющей 50 кг / час, ≈ 30 дм3) при ограниченных возмож-
ностях по диаметру бочки валков, например ,D равному 100 мм, длине бочки В — 100 мм, дробление следует 
проводить в 3 стадии. 

По условию захвата кусков Н, равному 100 мм, необходимо развести валки до зазора между ними, при-
меняя формулу 

( ),cos11 α−−= DHh
где угол захвата α ≈ 30°. 

Тогда  
( ) 4,86866,011001001 =−−=h мм.

Продукты первого прохода после отсева дисперсных частиц следует прокатать при зазоре между вал-
ками ( =1H 20…30 мм): 

( ) 6,164,1330cos110012 =−=α−−= Hh мм.

Третий проход прокатки-дробления проводился при зазоре между валками ,3h равном 1,2…1,4 мм. 
При других размерах валков ( D и B ) расчёт является аналогичным. 
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При частоте вращения валков ,вn  равной 5…6 об / мин, необходимая мощность двигателя двN  состав-
ляет 3 кВт. 

Указанный режим позволяет обеспечить требуемое для дробления напряжение согласно выражению 
(1), а также необходимую производительность. 

Заключение. В результате теоретических исследований определена величина среднего напряжения, 
вызывающего деформацию и разрушение кусковых материалов в валковых мельницах. 

По результатам экспериментов даны технические рекомендации по дроблению кусков базальта в поро-
шок для последующей плазменной обработки 
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