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дной из важных задач горной и 
нефтегазовой промышленности 

является создание оптимального, с точки 
зрения экономичности и надежности, ре-
жима бурения и разработка соответст-
вующего технологического оборудования.  

В настоящее время, широкое распро-
странение получили бурение при помощи 
турбобуров, электробуров, роторное буре-
ние. Отметим некоторые особенности бу-
рения: 

• осевая нагрузка на долото создается 
подачей колонны к забою. Между подача-
ми, в частности, на горизонтальных участ-
ках осевая нагрузка сводится к нулю; 

• не передаются обратные осевые 
вибрации долота, которые играют необхо-
димую роль для снижения сил трения; 

• осевое гидравлическое усилие фор-
мируется только промывочным узлом до-
лота; 

• не предусмотрено устройство для 
снижения пиковых осевых усилий на до-
лото, уменьшающих его долговечность и 
коэффициент передачи мощности на забой. 

На сегодняшний день создано большое 
количество гидроударных механизмов, 
способных создать необходимое осевое 
гидравлическое усилие на долото, отли-
чающихся своими рабочими  параметра-
ми. Наиболее характерные из них: мощ-
ность удара, частота, энергия единичного 
удара, коэффициент полезного действия, 
свободный ход бойка. Определение опти-
мального диапазона параметров работы 
гидроударных механизмов является одной 

из актуальных задач разработки новых и 
совершенствования существующих конст-
рукций. 

Одним из определяющих параметров, 
на который ссылаются  многие авторы и 
влияющим на работу гидроударных меха-
низмов, является частота. Частотный диа-
пазон достаточно велик, от 5 Гц до 4500 
Гц. Заметим, что в работах Ф.Ф. Воскре-
сенского и других высказывалось утвер-
ждение, что с повышением частоты ско-
рость проходки должна увеличиваться. 
Нет определенного мнения по поводу мак-
симального значения частоты, позволяю-
щего получить большую скорость проход-
ки. 

На кафедре НПМО ОФ УГНТУ прово-
дятся экспериментальные исследования 
оптимальных параметров гидроударных 
механизмов и моделей их рабочих элемен-
тов на лабораторном стенде. Проведение 
экспериментов в лабораторных условиях с 
применением моделей рабочих элементов 
вибраторов вызвано трудностями регули-
рования параметров забойных гидроудар-
ных механизмов непосредственно на забое 
скважины. Выбор моделей осуществлялся 
в результате декомпозиции гидроударного 
механизма по рабочим элементам и физи-
ческим процессам, с учетом детерминиро-
ванных и стохастических критериев подо-
бия, отражающих физическое подобие по 
функциям, конструктивным параметрам, 
используемым материалам, технологии 
изготовления и т.д. 

О 
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Лабораторный стенд состоит из стола 
1, стойки 2, ползуна 3, образца разбури-
ваемой породы 4, вибратора 5, индентора 
6, нагрузочного устройства 7. Для измере-
ния параметров вибрации применялась 
измерительная система лабораторного 
стенда, представленная вибродатчиком 8, 
аналого-цифровым преобразователем 9, 
электронным счетчиком сигналов 10.  

Экспериментальные работы проводи-
лись путем воздействия вибратора на 
горную породу при статической и дина-
мической нагрузке. В качестве образцов 
горной породы были выбраны гранит и 
мрамор, как породы, обладающие высо-
кой категорией твердости. Индукцион-
ный вибропреобразователь (вибродат-
чик) преобразовывал механические ко-
лебания в электрические сигналы, про-
порциональные виброскорости. При из-
мерении амплитуды сигналы с вибро-
датчика через интегратор поступали на 
аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП). Выходной сигнал АЦП подавал-
ся на вход электронного счетчика и фик-
сировался затем на цифровом индикато-
ре. 

 

При проведении лабора-
торных испытаний контроли-
ровались следующие парамет-
ры: частота ударов, амплитуда 
динамической и статической 
нагрузки, глубина внедрения, 
время внедрения, величина 
мощности вибратора. 

Экспериментальные значе-
ния являются случайными ве-
личинами и для обработки ре-
зультатов применялись мето-
ды и законы теории погреш-

ностей и математической статистики. 
Проведенные лабораторные экспе-

рименты показали, что при неизменном 
значении: величины нагрузки, времени 
воздействия, образца горной породы, 
частоты воздействии, ударно-
вращательный режим бурения дает в не-
сколько раз большую скорость внед-
рения, чем ударный, а при постоянных 
величинах: режима работы, образца по-
роды, динамической нагруз-ке, времени 
воздействия, оказалось, что скорость 
внедрения растет с увеличением частоты 
воздействия. Но, начиная с частоты 145 
Гц при ударном режиме, и 111 Гц при 
ударно-вращательном существенного 
при-роста скорости внедрения не на-
блюдалось.  

На рис. 2, 3 приводятся диаграммы за-
висимости скорости внедрения индентора 
от частоты для гранита: при ударном ре-
жиме (рис. 2) и ударно-вращательном ре-
жиме (рис. 3). Точками обозначены экспе-
риментальные значения, которые аппрок-
симировались при помощи полиномиаль-
ной линии тренда (показана сплошной 
линией). На диаграммах показано урав-
нение регрессии. Величина достоверно-

 

 
Рис. 1. Схема лабораторного 
стенда: 1 – стол; 2 – стойка; 3 – 
ползун; 4 –образец разбуриваемой 
породы; 5 – вибратор; 6 – индентор; 
7 – нагрузочное устройство; 8 – 
вибродатчик; 9 – АЦП; 10 – элек-
тронный счетчик сигналов 
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сти аппроксимации 2R  для первой за-
висимости (рис. 1) составила 0,8933, для 
второй зависимости (рис. 2) равна 
0,9083. 

Из приведенных графиков видно, что 
наиболее оптимальным является ударно-
вращательный режим бурения с частот-
ным диапазоном, ограниченным значени-
ем 100-200 Гц.  

Исходя из результатов лабораторных 
экспериментов, был разработан гидроуси-
литель для вибрационного бурения сква-
жин с частотным диапа-зоном, лежащим в 
области оптимальных частот. 

 
 
Устройство для вибрационного буре-

ния скважин состоит из корпуса, внутри 
которого в нижней части  установлен 

шток при помощи ниппеля и 
шпонки. Для образования 
замкнутых гидравлических 
камер внутри корпуса уста-
новлены перегородки и порш-
ни. 

Герметизация штока и 
замкнутых камер осуществля-
ется уплотнениями. Проход-
ной канал поршня имеет пря-
моугольное сечение, в нем при 
помощи пальца установлен 
маятник. Верхний торец маят-
ника выполнен в виде лопасти, 
нижний конец заодно с тарел-
кой. Замкнутые камеры, обра-
зованные перегородками и 
поршнями, соединяются с за-
трубным пространством от-
верстиями, шток имеет канал. 

Вибратор устанавливается над долотом.  
Вибратор работает следующим обра-

зом. При восстановлении циркуляции за 
счет давления жидкости шток занимает 
нижнее положение и за счет гидравличе-
ских сил маятник начинает совершать ко-
лебания вокруг оси. При создании нагруз-
ки на долото шток занимает верхнее по-
ложение, при этом тарелка при качании 
маятника начинает периодически закры-
вать канал штока, при этом создается гид-
равлическая нагрузка на шток с частотой 
качания маятника, эта нагрузка усиливает-
ся за счет наличия поршней. Величина и 
частота динамической нагрузки, создавае-
мая штоком регулируется выбором длины 
маятника, диаметров каналов поршней и 
штока, площадей поршней и штока.  

y = -1E-08x4 + 9E-06x3 - 0,002x2 + 
0,1757x+ + 1,0162
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Рис. 2. Зависимость скорости вне-
дрения индентора в гранит от 
частоты воздействия при ударно-
вращательном режиме 
 
Рис. 3. Зависимость скорости вне-
дрения индентора в гранит от 
частоты воздействия при удар-
ном режиме 
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Вибрационное воздействие на долото 
повышает эффективность разрушения за-
боя. В результате повышается механиче-
ская скорость бурения по сравнению с 
обычным вращательным бурением. 

Предложенный вибратор прошел лабо-
раторные и промысловые испытания, где 
показал свою работоспособность и эффек-
тивность, благодаря чему механическая 
скорость проходки увеличилась на 30 %. 

При бурении наклонных и горизон-
тальных участков скважины благодаря 
этому устройству увеличивается передача 
бурильной колонне осевых вибраций, в 
результате чего силы трения колонны о 
стенки скважины снижаются, колонна бы-
стрее перемещается к забою и создается 
необходимая проектная величина осевой 
нагрузки на долото.
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 настоящее время до 85 % твер-
дого минерального сырья извлека-

ется из недр с помощью буровзрывных ра-
бот. Вместе с тем, опыт разработки 
скальных показывает, что даже при при-
менении прогрессивных способов ведения 
буровзрывных работ не позволяет полно-
стью исключить выход крупной фракции 
(негабаритов) [1]. 

Размер, определяющий относится или 
нет отдельный кусок к классу негабари-
тов, зависит чаще всего или от вместимо-
сти ковша экскаватора, или от размера 
приемной щели головной дробилки круп-
ного дробления установленной на пред-
приятии. Процент выхода негабаритов от 
взорванной массы в зависимости от горно-
геологических условий может изменяться 
от 2–3 до 15–20 процентов, при добыче 
штучного (например, облицовочного) 
камня выход негабаритных кусков может 
быть еще больше [2]. 

Дробление негабаритов до требуемых 
размеров может осуществляться либо с 
помощью взрыва (шпуровым способом 
или накладными зарядами), либо при по-
мощи импульсной техники, использую-
щей различные виды энергии: гравитаци-
онную, механическую (пневматические, 
гидравлические и гидропневматические 
молоты), электрическую и энергию взры-
ва.  

По экономическим причинам взрывной 
способ дробления к настоящему времени 
практически вытеснен механическим 
ударным способом. Использование меха-
нического удара эффективно для разру-
шения материалов с явно выраженным 
хрупким характером разрушения. Именно 

хрупкое разрушение характерно для 
большинства типов горных пород. 

Различного типа молоты производятся 
в широком  диапазоне основных пара-
метров по мощности от 1,5 до 60 кВт, с 
энергией единичного удара от нескольких 
десятков Дж до десяти и более кДж. КПД 
различного вида молотов изменяется так-
же в широком диапазоне: от 0,25 до 0,9. 
Один из основных показателей совершен-
ства и экономичности конструкции – 
удельная металлоемкость, т. е. отношение 
mуд = M/Aуд изменяется в диапазоне от 0,15 
до 1.2 кг/Дж. [3]. Если учесть большое 
многообразие физико-механических 
свойств горных пород, различие размеров 
и формы отдельных кусков, то станет яс-
ной сложность проблемы выбора типа и 
мощности ударного механизма для кон-
кретных горнотехнических условий. 

Для обоснованного выбора типоразме-
ра ударного механизма необходимо уста-
новить взаимосвязь между физико-
механическими свойствами разрушаемой 
породы, размерами куска и энергией еди-
ничного удара. На сегодняшний день не 
существует общепринятой теории разру-
шения горных пород ударом, поэтому ос-
тается экспериментальный путь исследо-
вания этого процесса. Проводить экспе-
рименты в натурных условиях чрезвычай-
но трудно. К причинам, затрудняющим 
такие исследования, относятся: недоступ-
ность непосредственного наблюдения 
процесса взаимодействия материала с ис-
полнительным органом невозможность в 
условиях производства изменять в широ-
ких пределах основные параметры про-
цессов, невозможность управления физи-

В 
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ко-механическими свойствами пород и 
руд и их нестабильность. В этих условиях 
наиболее приемлемым остается путь фи-
зического моделирования исследуемого 
процесса. Однако к настоящему времени, 
применительно к дроблению негабарит-
ных кусков несвободным ударом недоста-
точно полно решены вопросы теории по-
добия и моделирования, в частности не-
достаточно полно определены условия, 
обеспечивающие подобие процессов, про-
текающих в  моделях и в натуре. Это об-
стоятельство не позволяет обоснованно 
корреспондировать результаты исследова-
ний на моделях различного вида на натур-
ные объекты. К настоящему времени на-
коплен обширный экспериментальный и 
теоретический материал, полученный в 
производственных и лабораторных усло-
виях применительно к ударному процессу 
разрушения горных пород, так в работе [4] 
получена общая функциональная зависи-
мость процесса ударного разрушения. На 
основе π – теоремы установлены критерии 
подобия во всех возможных формах запи-
си их взаимосвязь и выявлены критерии, 
не оказывающие существенного влияния 
на подобие процесса разрушения. Все ска-
занное относится к процессу дробления 

свободным ударом, при котором дробле-
ние происходит под воздействием кинети-
ческой энергии самого куска, т. е. усилие 
дробление создается действием движу-
щейся массы куска. При дроблении нега-
баритов с помощью импульсных уст-
ройств энергия дробления передается от 
машины к куску через инструмент (см. ри-
сунок). 

На рисунке обозначено: mн, mи – масса 
дробимого куска и инструмента, соответ-
ственно; Lк – катушка индуктивностью L; 
С2 С1 – жесткости возвратной пружины и 
рабочего оборудования базовой машины; 
mбм – масса базовой машины; Fя – усилие 
воздействия электромагнитного поля на 
подвижны якорь; mя – масса подвижного 
якоря; Rн – реакция негабарита при ударе 
инструмента.  

С учетом параметров, характеризую-
щих ударный механизм, общий функцио-
нал процесса дробления негабарита, с уче-
том [4] можно представить в следующем 
виде 
F(Э, C, Eд, V, σ, η, n, γ, μ, k, D, ε, i,T, g, mн, 
mи, mя) = 0, 
где Э – энергия, расходуемая на процесс 
разрушения, Дж; С – жесткость рабочего 
органа дробилки (или основания, на кото-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Расчетная схема динамическая, формы рабочей части инструмента, а – долотчатая, б – конусная, 
в - сферическая 
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ром покоится разрушаемый кусок), Н/м; 
Ед – модуль упругости дробимого мате-
риала, Па; V – скорость соударения, м/с; σ 
– прочностные характеристики, Па; η – 
коэффициент Пуассона дробимого мате-
риала;  n – коэффициент упругопластиче-
ских свойств породы; γ – плотность мате-
риала, кг/м3;  μ – коэффициент внешнего 
трения породы о сталь; k – коэффициент 
восстановления дробимого материала; D – 
линейные размеры куска, м; ε – относи-
тельная деформация куска; i – степень 
дробления; T – время, с; g – ускорение 
земного тяготения, м/с2.  

Анализ размерностей параметров вхо-
дящих в приведенное уравнение показал, 
что из них можно составить семнадцать 

групп независимых параметров и, соот-
ветственно семнадцать форм записи кри-
териев подобия, одна из которых для 
группы независимых параметров Ед, γ, D, 
имеет следующий вид: 
π1 = ЭЕ-1D-3; π2 = VE-0,5 γ0,5; π3 = DE-1g; 
π4 = σE-1; π5 = n; π6 = I; π7 = η; π8 = μ; 
π9 = k; π10 = ε; π11 = mя( mи)-1. 

Обеспечение приведенных критериев 
подобия позволит обеспечить подобие 
процессов разрушения на модели и в на-
турных условиях, а также обеспечить воз-
можность корреспондирования результа-
тов экспериментов с моделей на реальные 
процессы.
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Семинар № 16 
 
 

 настоящее время на мировом 
рынке ферросплавов востребова-

на и конкурентоспособна только фрак-
ционированная продукция, следствием че-
го является значительное увеличение за-
грузки дробильного оборудования в сме-
ну (сутки). Поэтому на Никопольском 
заводе ферросплавов (НЗФ) примени-
тельно к различным маркам ферроспла-
вов (см. табл) выполняется большой 
объем таких работ. 

Дробление происходит на щековых 
дробилках со сложным и простым движе-
нием щек – СМД-110, Kue-Ken, СМД-111. 
Рабочий орган – дробящая плита, изготов-
ленная из марганцовистой стали 110Г13Л. 
Объем перерабатываемого материала од-
ной дробилкой 450-500 т/сутки. 

 
Физико-механические  
характеристики ферросплавов  
Сплав σВ, 

Мпа 
НВ, 

кг/мм2 
Абразив-
ность, г/т 

ФМн 75,2 1520 500 
СМн 107,2 1170 300 

 
При выполнении планового задания, а 

тем более при увеличении объема произ-
водства или проведении ППР одной из 
дробилок, возрастает коэффициент ис-
пользования дробилок. Интенсификация 
работы дробилок приводит к быстрому 
износу их рабочих органов (дробящих 
плит), и как следствие - к выходу послед-
них из оптимального рабочего профиля и 

понижению эффективности дробильного 
парка завода. 

Одним из путей повышения эффектив-
ности дробилок является выбор оптималь-
ного профиля рифлений дробящих плит 
применительно к перерабатываемому ма-
териалу и соответствующего механизма 
разрушения данного материала. 

Анализируя результаты эксперимен-
тов, проведенных различными исследо-
вателями [1], можно допустить, что при 
работе дробилки нагрузки по дробящей 
плите распределяются близко к  равно-
мерному, а равнодействующая нагрузок 
условно может быть  приближена к сере-
дине дробящей плиты и направлена пер-
пендикулярно к ней. 

Рассмотрим взаимодействие дробящих 
элементов плиты с куском материала (рис. 
1). 

При приложении внешних сил, на-
правленных по нормали вдоль оси Z, за 
счёт деформации разрушающих элементов 
и дробимого материала, первоначально 
точечное касание их переходит в сопри-
косновение по некоторой площадке (по-
верхности давления или контакта) [2]. 
Деформирование поверхностей может 
быть достаточно точно описано, если 
известны закон распределения нагрузки 
на поверхности контакта, форма и пло-
щадь поверхности соприкосновения, а 
также сближение тел (сближение точек, 
достаточно удаленных в направлении 
оси Z от поверхности соприкосновения). 

В 
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При нагружении дробящая плита 
(инструмент) приобретает поступатель-
ное перемещение в направлении оси Z. 
Для некоторой точки М, выбранной вбли-
зи зоны контакта, в общем случае будут 
иметь место следующие 
перемещения: 1δ  — сближение 
(перемещение недеформированной части 
инструмента за счёт деформации зоны 
контакта) 1w , и u2  — упругие 

перемещения в направлении осей X и Z. 
Аналогично для точки N будет: 2δ , 

2w и 2u . Если точки M и N после 
деформации дробящего элемента и по-
верхности куска дробимого материала 
совпадут в точке М1 с абсциссой X, то для 
ординаты этой точки можно записать: с 
одной стороны ± −m1 1 1 1f (x u ) w δ  и с 
другой стороны (со стороны материала) —

± +m2 2 2 2f (x u ) w δ , т.е. в рассматривае-
мом случае должно быть равенство ± −m1 1 1 1f (x u ) w δ = − ± +m2 2 2 2f (x u ) w δ . 

               (1) 
Для вывода основного расчётного 

уравнения рассмотрим условную полу-
плоскость, нагруженную нормальным 
давлением Р. Решение такой задачи хоро-
шо известно [3,4], например, перемещение 

упругой полуплоскости с абс-
циссой X в направлении оси Z 
при приложении силы Q в 
точке =x k  С.П.Тимошенко 
получено в следующем виде 

= − +
1W Q θ  ln const
n

,   (2) 

где n — расстояние между 
точками X и К, =n k-x ; θ — 
коэффициент эластичности, 
характеризующий упругие 
свойства соприкасающихся 
поверхно-

стей, = − 22θ (1 μ )
πE

; Е — 

модуль упругости; μ — ко-
эффициент Пуассона. 

Решение задачи для силы 
P(k)dk,  приложенной к гра-

нице упругой полуплоскости в точ-
ке =x k , получено в виде 

=∫
−F

1P(k)ln dk f(x)
k x

; = − 2f(x) C Ax ,  

                                        (3) 

где С – константа; + =
1 2

1 1 R
R R

. 

Уравнение перемещений (3) - основное 
интегральное уравнение относительно неиз-
вестного закона распределения давления Р 
по площадке контакта F. 

Решение интегрального уравнения для 
рассматриваемого случая соприкасаю-
щихся поверхностей, приняв площадь 
контакта F ограниченной некоторым уча-
стком по оси X (-a<x<a), будет 

+ −
=

−

2 2

2 2

Q Aa 2AxP(x)
π a x

, 

+ =1 2 при  θ θ η ,                    (4) 
где а – полуширина площадки контакта; х 
– текущая координата; Q — нагрузка, 
приложенная к дробящему элементу и 
связанная с давлением по площади кон-
такта 2а соотношением

−

= ∫
a

a
Q P(x)dx , 

[кг/см];        1θ и     2θ  модули эластично-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема нагружения 
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сти соответственно для плиты и дробимо-
го материала. 

Полученная зависимость (4) полностью 
характеризует контактную напряжён-
ность куска дробимого материала (пло-
ская задача) при наличии начального со-
прикосновения рифления плиты с кус-
ками в точке. Полученное выражение 
позволяет производить оценку напря-
жённого состояния дробимого материа-
ла, прочности дробящих элементов плит 
и определять значение действующих кон-
тактных напряжений Kσ [5]. 

Анализ распределения напряжений по 
зоне контакта. 

Во время контакта инструмента с дро-
бимым материалом все точки контакти-
руемой поверхности внутри и вблизи кон-
такта перемещаются к центру. Поэтому 
материал и разрушающие элементы в зоне 
контакта находятся в состоянии всесто-

роннего сжатия с максималь-
ным давлением в центре пло-
щадки контакта (см. рис. 2) 

По сечению вдоль гори-
зонтальной оси сжимающие 
главные напряжения 

1 2 3σ ,σ ,σ  (рис. 2) имеют мак-
симальные значения в центре 
зоны контакта 

= ≈ =1 2 0 3 0(σ σ 0,8P ;σ P )  и 
непрерывно убывают при 
подходе к границе площадки. 
Причём σ3  на границе зоны 
контакта уменьшается до ну-
ля. Напряжение 1σ  (оно на-
правлено вдоль радиуса) на 
участке примерно х=0,95а ме-
няет знак на противополож-
ный, достигая на границе 
площадки значения 

1σ ≈0,20 0P . За пределами 
площадки это напряжение со-
храняет положительный знак 
и по мере удаления от грани-
цы площадки постепенно 
уменьшается до нуля. Напря-

жение 2σ  (характеризует напряжение по 
главной площадке к радиусу, проведённо-
му из центра зоны контакта), подобно 1σ  
уменьшается к границе площадки, где 2σ  
≈ 0,18 0P . В отличие от 1σ  2σ не меняет 
знака и остаётся всё время отрицатель-
ным. Это напряжение распространяется и 
за пределы площадки, асимптотически 
приближаясь к нулю. 

Таким образом, на границе площадки и 
за её пределами ≈ −1 2σ σ  при 3σ =0, т.е. 
имеет место плоская задача с двухосным 
напряжённым состоянием (чистый сдвиг). 
Наиболее напряжённым является участок 
контактирующей поверхности, располо-
женный в центре зоны контакта, где (при 
μ =0,3) = = −1 2 0σ σ 0,8P и 3σ = – 0P . 

По сечению вдоль вертикальной оси Z 
напряжения 1σ  и 2σ  имеют максималь-
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Рис. 2. Эпюра распределения напряжений 
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ные значения на поверхности контакта и 
равны =1 2σ σ ≈ 0,8 0P . При проходе 
вдоль сечения эти напряжения довольно 
интенсивно убывают и на расстоянии рав-
ном z>2а приближаются к нулю ( 1σ и 
 2σ →0). Напряжение 3σ  имеет максимум 
на поверхности контакта 3σ = maxσ = 0P . 
Изменение значений 3σ  вглубь соприка-
сающихся поверхностей отличное от ос-
тальных главных напряжений. Вначале 

3σ  уменьшается медленно, затем, начи-
ная примерно z=0,5а, 3σ резко падает и на 
глубине z ≈ 3а приближается к нулю. 

Максимальные касательные напряже-

ния −
= 3 1

max

σ στ
2

 по сечению вдоль 

оси Z изменяются от ≈ ÷ 0τ (0,1 0,2)P  на 
поверхности контакта и достигают макси-
мального значения на глубине z≈0,5а, 
где = ÷max 0τ (0,30 0,35)P . При дальней-
шем увеличении расстояния от поверхно-
сти контакта τ  резко снижается и начи-
ная с z >2а стремится к нулю. В случае 
контакта в виде полосы в maxτ ≈ 0,3 0P  на 
глубине z =0,9b. 

Механизм разрушения ферросплавов в 
щековых дробилках. 

Разрушение куска ферросплавов дро-
бящими элементами в виде полусфериче-
ской (сферической) поверхности будет 
следующим. В начальный период нагру-
жения происходит упругая деформация в 
зоне контакта, затем в месте их соприкос-
новения образуется небольшая вмятина 
(деформации сжатия, вызывающие микро-
разрушения дробимого материала). Раз-
рушение начинается при сравнительно не-
больших нагрузках (10-40 % от нагрузки, 
необходимой для осуществления полного 
раскола деформируемого объема ферро-
сплавов). С увеличением нагрузки до 30-
50 % от разрушающей формируются 
кольцевые трещины, распространяющиеся 
концентрическими окружностями вокруг 
зоны контакта, и сопровождающиеся вы-

давливанием породы по этим трещинам и 
хрупким сколом (растяжение). Одновре-
менно начинает формироваться ядро все-
стороннего сжатия. При увеличении на-
грузки появляются конические трещины, 
распространяющиеся вглубь дробимого 
куска от поверхности контакта с дробя-
щими элементами щек дробилки (растя-
жение). Эти трещины разделяют нагру-
женный  материал на два конуса (внут-
ренний и наружный). Ядро всестороннего 
сжатия (предразрушения) полностью впи-
сывается во внутренний конус. Дальней-
шее увеличение нагрузки до 60-80 % вы-
зывает рост площадки контакта, зарожде-
ние и распространение новых кольцевых 
трещин, хрупкое разрушение ферроспла-
вов в ядре предразрушения (материал в 
объеме всестороннего сжатия истирается в 
порошок). По мере дальнейшего нагруже-
ния внутренний конус и ядро предразру-
шения увеличиваются в объеме, испыты-
вая всестороннее сжатие. Происходит ин-
тенсивное трещинообразование (сжатие). 
Конус и ядро, выполняющие роль клина, 
разрывают  наружный конус (растяже-
ние), происходит разрушение куска. Оно 
сопровождается взрывообразным разлетом 
отколовшихся частиц. Нагрузка, необхо-
димая на разрушение внешнего конуса 
(разрушение деформированного объема 
дробимого материала), примерно в 20 раз 
меньше, чем нагрузка, приложенная к раз-
рушаемому куску, т.е. до 80 % всей на-
грузки расходуется на подготовку к раз-
рушению внешнего конуса, формирование 
ядра предразрушения (ядра всестороннего 
сжатия) и развитие внутреннего конуса. 

Рассмотренный механизм разрушения 
ферросплавов (упруго-хрупких материа-
лов) и пород происходит по схеме «сжа-
тие- растяжение- сжатие- растяжение» (С-
Р-С-Р). 

Общий механизм разрушения (как и 
большинства горных пород) при действии 
на них дробящих элементов сводится к 
следующему постадийному процессу, 
включающему: 



 358 

- упругое деформирование куска фер-
росплавов и породоразрушающих элемен-
тов плит в зоне их соприкосновения; 

- микроразрушение куска под контак-
том  зоны действия внешних сил; 

- зарождение кольцевых трещин (тре-
щин отрыва), их развитие и хрупкое от-
деление небольших объемов нагружен-
ного объема дробимого материала; 

- формирование ядра предразруше-ния 
(всестороннего сжатия) и возникно-вение 
конических трещин; 

- разрушение ферросплавов в ядре, 
развитие конических трещин и образо-
вание двух конусов под контактной пло-
щадкой (внутреннего и наружного); 

- расширение внутреннего конуса и яд-
ра предразрушения с образованием систе-
мы трещин как во внутреннем, так и на-
ружном конусах; 

- взрывообразное разрушение наруж-
ного конуса (разрушение куска дробимого 

материала) с разлетом отколовшихся час-
тиц; 

- хрупкое разрушение внутреннего ко-
нуса и ядра предразрушения. 

Изложенный механизм разрушения от-
носится к нагрузкам, существенно превы-
шающим предел прочности дробимых ма-
териалов. В противном случае развитие 
процесса разрушения ферросплавов оста-
навливается на одной из разобранных сту-
пеней в зависимости от действующих на-
грузок.  

Приведенные схемы разрушения и 
действующие силы позволяют провести 
анализ напряженно-деформиро-ванного 
состояния дробимого материала и риф-
лений плиты в зоне их контакта и выбор 
профиля рифления (разрушающего ин-
струмента) более эффективно разру-
шающего дробимый материал, кроме то-
го, - оптимальный профиль рифления по 
его износо-стойкости. 
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