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ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ  
ÏÐÈ ÄÐÎÁËÅÍÈÈ È ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈÈ 

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè äðîáëåíèè 
ãîðíûõ ïîðîä è ìàòåðèàëîâ, îòêðûâàþùèé íîâûå âîçìîæíîñòè â ðàçðàáîòêå ìå-
òîäîâ è ñðåäñòâ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìàòåðèàëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíîå ïðîèçâîäñòâî, èçìåëü÷åíèå ãîðíûõ ïîðîä è ìàòå-
ðèàëîâ, ðåçîíàíñíîå ðàçðóøåíèå, äðîáèëüíûå ìàøèíû. 

 
 

 
íà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áþäæåòà 
Ðîññèè ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò 

äîõîäîâ îò ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Òðåáîâàíèÿ ðûíêà äèêòóþò ñíèæå-
íèå ñåáåñòîèìîñòè äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ÷òî äîëæíî ïîâûñèòü 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü Ðîññèè íà 
ìèðîâîì ðûíêå â äàííîé îòðàñëè 
ïðîèçâîäñòâà. Ýòèì îáóñëàâëèâàåòñÿ 
îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ ãîðíîé íàóêè 
– ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâûõ 
òåõíîëîãèé äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êîòîðûå ñó-
ùåñòâåííî ñíèçÿò ýíåðãîåìêîñòü, 
èçäåðæêè è ïîòåðè â ïðîèçâîäñòâå. 

Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ãîðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà è îáîãàùåíèÿ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ íåóêëîííûì ðîñòîì ìîùíîñòè 
ïðåäïðèÿòèé, èíòåíñèôèêàöèåé 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ îñîáî 
âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëà ïðî-
áëåìà äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä è ìàòåðèàëîâ. Äðîá-
ëåíèå è èçìåëü÷åíèå – ñàìûå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå ïðîöåññû â ïðî-
ìûøëåííîñòè, íà íèõ ïðèõîäèòñÿ 
ïî÷òè ÷åòâåðòü âñåé âûðàáàòûâàå-
ìîé íà ïëàíåòå ýëåêòðîýíåðãèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå àãðåãàòîâ èçìåëü÷åíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîèçâîäñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè çà ïîñëåäíèå 

äâà ãîäà óâåëè÷èëîñü íà 12,5%. 
Ïðîáëåìû èçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä è ìàòåðèàëîâ îñîáåííî îñòðî 
ñòîÿò ïåðåä ïðåäïðèÿòèÿìè ãîðíî-
ðóäíîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè è ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà. Òàê â ãîðíîðóäíîé 
ïðîìûøëåííîñòè äî 45% âñåé ïî-
òðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè ðàñõîäó-
åòñÿ íà äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå, à â 
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íà ýòè 
öåëè èñïîëüçóåòñÿ 60% îò âñåé ïî-
òðåáëÿåìîé ýíåðãèè. 

Îá àêòóàëüíîñòè óêàçàííîé ïðî-
áëåìû ñâèäåòåëüñòâóþò âàæíåéøèå 
îòðàñëåâûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðî-
ãðàììû ãîðíîãî äåëà, âîøåäøèå â 
«Ïëàí ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì 
ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè 
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä 
2007/2009 ãîäû» è â «Ïåðå÷åíü êðè-
òè÷åñêèõ òåõíîëîãèé Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè»  â ðàìêàõ êîòîðûõ âûïîëíÿ-
ëàñü ðàáîòà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ â ýòîé 
îáëàñòè, ïðèíÿòûå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ íå îáåñïå÷èâàþò ðàöèîíàëü-
íóþ îðãàíèçàöèþ ïðîöåññîâ äðîáëå-
íèÿ è èçìåëü÷åíèÿ. 

Ç 
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Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ ñïîñîáîâ 
äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä è ìàòåðèàëîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì 
ïðèìåíÿþò ïÿòü ñïîñîáîâ ðàçðóøåíèÿ 
ïðè äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèÿ - ðàç-
äàâëèâàíèå, èñòèðàíèå, èçãèá, ðàñêà-
ëûâàíèå è óäàð, êîòîðûå ñõåìàòè÷å-
ñêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1. 

Îáû÷íî â äðîáèëüíûõ ìàøèíàõ èëè 
ìåëüíèöàõ, ðàçðóøåíèå òâåðäîãî òåëà 
ïðîèñõîäèò íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè â 
ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñò-
âèÿ, íî ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ îäèí 
èëè äâà ñïîñîáà. Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ 
òâåðäûõ òåë âûøåïåðå÷èñëåííûìè ñïî-
ñîáàìè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí, îä-
íàêî, ïðè äðîáëåíèè ìàòåðèàëà ÷àñòî 
âîçíèêàåò ðåçîíàíñíûé ðåæèì ðàçðó-
øåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíîìó ñïîñîáó ðàçðóøåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-
íèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè 
äðîáëåíèè ãîðíûõ ïîðîä è ìàòåðèà-
ëîâ. Âëèÿíèå óñêîðåíèé òî÷åê óïðó-
ãîãî òåëà íà íàïðÿæёííîå ñîñòîÿíèå 
äðîáèìîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü ó÷-
òåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè êàêîå-
ëèáî òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, òî 
ýòî çíà÷èò, ÷òî íà íåãî ïåðåäàþòñÿ (ê 
íåìó ïðèëîæåíû) ñèëû (äàâëåíèÿ) îò 
äðóãèõ òåë; ïî çàêîíó ðàâåíñòâà äåé-
ñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ îíî ïåðåäà-

åò íà ýòè òåëà ðàâíûå ïðèëîæåííûì 
ñèëàì è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-
íûå ðåàêöèè, íàçûâàåìûå ñèëàìè 
èíåðöèè. Ýòî ðàññóæäåíèå ïðèìåíè-
ìî òàêæå è ê êàæäîìó ýëåìåíòó äâè-
æóùåãîñÿ ñ óñêîðåíèåì òåëà; ýòîò 
ýëåìåíò áóäåò ïåðåäàâàòü íà ïðèëå-
ãàþùèå ÷àñòè ìàòåðèàëà óñèëèÿ, ðàâ-
íûå ñèëå èíåðöèè ýòîãî ýëåìåíòà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñêîðåííîì 
äâèæåíèè âîçíèêàþò äîáàâî÷íûå 
âïîëíå ðåàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðûå ýêâèâàëåíòíû ñòàòè÷åñêèì íà-
ïðÿæåíèÿì, âûçâàííûì ñèëàìè èíåð-
öèè; îò êàæäîãî ýëåìåíòà äðîáèìîé 
÷àñòèöû íà ñîñåäíèå ÷àñòè ìàòåðèàëà 
áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ òàêèå íàïðÿæå-
íèÿ, êàê áóäòî áû ê íåé áûëà ïðèëî-
æåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèëà èíåðöèè. 
Îòñþäà ïîëó÷àåì ïðàêòè÷åñêîå ïðà-
âèëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
÷àñòè óïðóãîãî òåëà, òî÷êè êîòîðîãî 
èñïûòûâàþò óñêîðåíèÿ: íàäî âû÷èñ-
ëèòü ýòè óñêîðåíèÿ è â äîïîëíåíèå ê 
âíåøíèì ñèëàì, äåéñòâóþùèì íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ýëåìåíò, íàãðóçèòü åãî 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèëàìè èíåðöèè.  

Ñèëà èíåðöèè áóäåò âûçûâàòü íà-
ïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, ïåðèîäè÷å-
ñêè ìåíÿþùèå ñâîé çíàê. Ýòî áóäóò 
òàê íàçûâàåìûå âûíóæäåííûå êîëå-
áàíèÿ. Åñëè ïåðèîä âûíóæäåííûõ êî-
ëåáàíèé ñîâïàäåò ñ ïåðèîäîì ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé óïðóãîãî òåëà, òî 

 

 

 

 

 
   à         b               c       d          e  
 

Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ: à)-ðàçäàâëèâàíèå; b)-
èçìåëü÷åíèå èñòèðàíèåì; ñ)-èçãèá; d)-ðàñêàëûâàíèå; e)-äðîáëåíèå óäàðîì 
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ìû ïîëó÷èì ÿâëåíèå ðåçîíàíñà, ïðè êî-
òîðîì àìïëèòóäà (ðàçìàõ) êîëåáàíèé áó-
äåò ðåçêî ðàñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. 
Íàëè÷èå ñèë òðåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå 
âîçäóõà è ò. ä. îãðàíè÷èâàþò íà ïðàêòè-
êå ðîñò ýòîé àìïëèòóäû; îäíàêî îíà 
ìîæåò äîñòè÷ü î÷åíü áîëüøîé âåëè÷è-
íû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé òå äå-
ôîðìàöèè, êîòîðûå èñïûòûâàëî áû òå-
ëî ïîä äåéñòâèåì óñêîðåíèé òîé æå âå-
ëè÷èíû, íî íå ìåíÿþùèõ çíàêà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëåíèå ðåçîíàí-
ñà, åñëè îíî äëèòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, 
à íå ñáèâàåòñÿ íåìåäëåííî ïî âîç-
íèêíîâåíèè, âåäåò ê ïîñòåïåííîìó 
ðîñòó äåôîðìàöèé è ïðîïîðöèîíàëü-
íûõ èì íàïðÿæåíèé, ÷òî ìîæåò âû-
çâàòü ðàçðóøåíèå äðîáèìîé ÷àñòèöû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â äðîáèëüíîì 
îáîðóäîâàíèè íàìè áûëè ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äðî-
áèìûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû, ðàç-
ìåðîâ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ [1-6]: 

• ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ îäíî-
ðîäíîé, èçîòðîïíîé äðîáèìîé ÷àñòè-
öû â âèäå êâàäðàòíîé ïëàñòèíû ñî 
ñâîáîäíûìè êðàÿìè: 

 := p 4.177433970
h 2 E
a 4 ρ  

• ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ îäíî-
ðîäíîé, èçîòðîïíîé äðîáèìîé ÷àñòè-
öû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ñî 
ñâîáîäíî îïåðòûìè êðàÿìè: 

 := p 5.848173152
h2 E
a4 ρ  

• ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ îäíî-
ðîäíîé, èçîòðîïíîé äðîáèìîé ÷àñòèöû 
â âèäå êóáà ñî ñâîáîäíûìè êðàÿìè: 

 := p 0.8735581477
E
ρ a2

 • ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ îäíî-
ðîäíîé, èçîòðîïíîé äðîáèìîé ÷àñòèöû â 
âèäå êóáà ñ æёñòêî îïåðòûìè êðàÿìè: 

 := p
4.405634079 E

a ρ
 • ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ îäíî-

ðîäíîé, èçîòðîïíîé äðîáèìîé ÷àñòè-
öû â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ñ êâàäðà-
òîì â îñíîâàíèè: 

äëÿ âûñîòû c=2a: 

 := p 0.5416910534
E

ρ a 2
 

äëÿ âûñîòû c=3a: 

 := p 0.3777772870
E
ρ a2  

äëÿ âûñîòû c=4a: 

 := p 0.2878862224
E
ρ a2

 
• ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå êî-

ëåáàíèÿ äðîáèìîé ÷àñòèöû â âèäå 
îäíîðîäíîãî è èçîòðîïíîãî øàðà: 

 := p 0.38
E

ρ R 2

 ãäå ρ - ïëîòíîñòü ãîðíîé ïîðîäû, Å – 
ìîäóëü óïðóãîñòè, à – ñòîðîíà êâàä-
ðàòà, h – òîëùèíà ïëàñòèíû, R – ðà-
äèóñ øàðà (çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû 
äëÿ ãîðíûõ ïîðîä ñ êîýôôèöèåíòîì 
Ïóàññîíà ν = 0,225) 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äðî-
áèìûõ ÷àñòèö æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ 
(ïëîòíîñòü ρ=3,3 ã/ñì3 ; ìîäóëü óïðó-
ãîñòè Å=6,7·1010 Ïà) ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöû. 
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, 
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò ôîðìû äðîáèìîé ÷àñòèöû. ×åì 
áëèæå ôîðìà ÷àñòèöû ê ïðàâèëüíîé 
ôîðìå øàðà, òåì íèæå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû êîëåáàíèé. Òàêæå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû çàâèñÿò îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ 
â äðîáèëüíîé ìàøèíå – ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû ñâîáîäíûõ ÷àñòèö íèæå, ÷åì 
÷àñòîòû ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â «çàæà-
òîì» ñîñòîÿíèè. 



 
îñü Õ – ì; îñü Y – êÃö; 
Ðèñ. 2. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äðîáèìûõ ÷àñòèö æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ: 1 - êâàä-
ðàòíàÿ ïëàñòèíà ñî ñâîáîäíûìè êðàÿìè h=0,5a; 2 - êóá ñ æåñòêî îïåðòûìè êðàÿìè; 3 - êóá 
ñî ñâîáîäíûìè êðàÿìè; 4 - ñâîáîäíûé øàð à=2R 

 

 
îñü Õ – ì; îñü Y – êÃö; 
Ðèñ. 3 Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äðîáèìîé ÷àñòèöû æåëåçèñòîãî êâàðöèòà â âèäå 
ñâîáîäíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ êâàäðàòîì â îñíîâàíèè: 1 - äëÿ âûñîòû c=2a; 2 - äëÿ 
âûñîòû c=3a; 3 - äëÿ âûñîòû c=4a 
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Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, 
ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà ðåçîíàíñíîãî 
ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä âîçìîæíà â 
êîíóñíûõ äðîáèëêàõ, øàðîâûõ, ñòåð-
æíåâûõ è âèáðàöèîííûõ ìåëüíèöàõ, 
äèñìåìáðàòîðàõ è äåçèíòåãðàòîðàõ. 
Òàê, íàïðèìåð, äåçèíòåãðàòîð «Ãîðè-
çîíò»4500ÌÊ-Ultra ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ äèñêîâ 4500 îá/ìèí è 98 áèëàõ 
ìîæåò ñîçäàâàòü âîçäåéñòâèå íà äðî-
áèìûå ÷àñòèöû ñ ÷àñòîòîé äî 140 êÃö. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ è 
ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà ðåçîíàíñíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ 
ãîðíûõ ïîðîä è ìàòåðèàëîâ è ïî-
çâîëèò âåñòè ýôôåêòèâíóþ è ìàëî-
ýíåðãîçàòðàòíóþ òåõíîëîãèþ ðóäî-
ïîäãîòîâêè äëÿ îáîãàùåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è ïðîèçâîäñòâà 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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