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В настоящее время для измель-
чения горных пород средней 

и слабой прочности в большинстве слу-
чаев используются двухвалковые дро-
билки с гладкими валками.

Недостатком этого вида дробилок 
является необходимость иметь значи-
тельные размеры валков для гаранти-
рованного затягивания кусков измель-
чаемого материала в камеру дробле-
ния даже при относительно небольших 
их размеров. Так, например, при ис-
ходном размере куска известняка, пес-
чаника или каменного угля размером 
75 мм диаметр валков должен быть не 
менее 1500 мм.

Это возможно подтвердить расче-
том, представленным ниже 

На рис.  1 приведена схема двух-
валковой дробилки с гладкими валка-
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ми в момент втягивания куска горной 
породы [1], где P  – давление валков 
на кусок дробимого материала; Pf  –
сила трения (f – коэффициент трения 
дробимого материала о валки). Сила 
P и вызываемая ею сила Pf действуют 
в обеих точках касания (для простоты 
эти силы показаны на рис. 1 только в 
одной точке касания).

Кусок дробимого материала втяги-
вается валками при условии 

2Pf cosα ≥ 2P sinα (1)

Разделив правую и левую части 
формулы на 2P cosα/2 получаем: 
f ≥ tgα.

Заменив коэффициент трения f уг- 
лом трения ϕ, получим: 
tgα ≤ tgϕ,
откуда α ≤ ϕ.

Таким образом, для затягивания 
материала валками необходимо, что-
бы угол α, называемый углом захвата, 
был больше угла трения. Углом захва-
та называют угол β, образуемый каса-
тельными к валкам в точках прилега-
ния куска материала. Не трудно убе-
диться, что угол β равен 2α, и тогда 
β ≤ 2ϕ.

Для определения соотношения меж- 
ду размерами поступающего куска и 
диаметром валка также воспользуем-
ся схемой, представленной на рис. 1.

(D/2 + d/2) cosα – D/2 + a/2

(D + d) cosα = D + a, (2)
Рис. 1. Схема к определению размеров 
валков
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где D  – диаметр валка; d  – диаметр 
куска; a – ширина выходной щели.

Преобразуем уравнение (2), раз-
делив правую и левую части его на d:

(D/2 + 1) cosα = D/2 + a/2	 (3)

Учитывая, что степень измельчения 
в валковых дробилках принимается в 
среднем равной 4, можно записать, что 
a/d = 0,25. Сделав необходимые пре-
образования в уравнении (3) получим

cos 0,25
1 cos

D
d

α −
=

− α
Коэффициент трения f кусков 

твердых пород (известняка, песча-
ника, каменного угля) о поверхность 
стального валка равен в среднем 0,3 
а для кусков влажной глины – 0,45. 

При указанных значениях f пре-
дельный угол захвата будет равен со-
ответственно 16°40' и 24°20'.

Таким образом, отношение D/d бу-
дет равно: 

�� при дроблении твердых горных 
пород

cos16 40 0,25
17

1 cos16 40
D
d

′° −
= ≈

′− ° (4)

�� при дроблении глин карьерной 
влажности

cos24 20 0,25
7,5

1 cos24 20
D
d

′° −
= ≈

′− °
	 (5)

Формулы (4) и (5) выведены при 
том предположении, что угол захва-
та α равен углу трения. Практиче-
ски же для надежной работы рабо-
ты валковой дробилки необходимо 
полученные значения увеличивать на 
20–25%. Таким образом, гладкие вал-
ковые дробилки применимы только 
для среднего и мелкого дробления, 
поскольку даже при очень больших 
диаметрах валков (1500  мм) размер 
захватываемых твердых кусков не 
превышает 75 мм. Для устранения не-
достатков валковых дробилок, нами 
разработана конструкция валкового 
измельчителя-классификатора, схема 
которого представлена на рис. 2 [2].

На рис. 2, а схематически изобра-
жен предлагаемый агрегат, общий 
вид. На 2, б)  – разрез А–А. Измель-
читель-классификатор содержит за-
грузочное устройство 1, вращающий-
ся перфорированный барабан  2, с 
отверстиями перфорациями  3, опи-
рающийся на приводной 4 и поддер-
живающий 5 ролики. Внутри перфо-
рированного барабана  2 размещен 
рабочий элемент в виде вала-измель-

Рис. 2. Агрегат измельчитель-классификатор
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чителя 6, установленный с технологи-
ческим зазором 7 пропорциональным 
размеру отверстий перфорирован-
ного барабана 3. Вал-измельчитель 6 
снабжен рабочими рельефными на-
кладками 8. Перфорированный бара-
бан 2 и вал-измельчитель 6 снабжены 
индивидуальными приводами  9, 10, 
соответственно. Под перфорирован-
ным барабаном расположено разгру-
зочное устройство 11.

Измельчитель-классификатор рабо- 
тает следующим образом. Предвари-
тельно подготовленный по размеру к 
измельчению в данном агрегате ис-
ходный материал, через загрузочное 
устройство 1 попадает на внутреннюю 
поверхность перфорированного бара-
бана 2, вращающегося и опирающегося 
на приводные 4 и поддерживающие 5 
ролики. Окружная скорость перфо-
рированного барабана  2 отличается 
от окружной скорости вала-измельчи-
теля 6 за счет использования индиви-
дуальных приводов 9, 10. В зазоре 7 
между валом-измельчителем  6 и пер-
форированным барабаном 2 материал 
подвергается высокоэффективному из-
мельчению и через отверстия перфори-
рованного барабана перфорации 3 по-
падает в разгрузочное устройство 11.

Повышенная эффективность раз-
рушения материала достигается за 
счет наличия разницы в окружных 
скоростях вращающегося вала-измель-
чителя и перфорированного бара-
бана, вследствие чего измельчаемый 
материал подвергается одновремен-
но как нормальным, так и сдвиговым 
(тангенциальным) напряжениям. Эта 
особенность разрушения положитель-
но влияет на энергетические затраты 
и производительность агрегата, т.к. 
все природные и искусственные ка-
менные материалы хорошо противо-
стоят одноосному сжатию, тогда как 
способность их противостоять разру-
шению на сдвиг составляет 8–12% от 
предела прочности на сжатие.

Кроме того, разница в окружных 
скоростях вала-измельчителя и пер-
форированного барабана приводит 
к появлению различных направлений 
движения отдельных слоев материала 
относительно друг друга, что положи-
тельно влияет на процесс классифи-
кации. Использование на внутренней 
поверхности перфорированного ба-
рабана и поверхности вала-измельчи-
теля футеровок с повышенными фрик-
ционными свойствами относительно 
измельчаемого материала, позволяет 
создать условия, при которых внеш-
нее трение будет превышать внутрен-
нее в слое, что положительно скажет-
ся как на процессе разрушения, так и 
на процессе классификации.

Использование регулируемого за-
зора обусловлено повышением эф-
фективности процесса грохочения. Из 
теории и практики грохочения извест-
но, что материал с размером частиц 
≤0,85В (где В  – размер отверстия 
просеивающей поверхности) являет-
ся легкогрохотимым, величина зазо-
ра прямо пропорциональна данному 
критерию. 

Использование сменных рабочих ре-
льефных накладок на поверхности ва-
ла-измельчителя позволяет интенсифи-
цировать процесс разрушения за счет 
повышенных удельных напряжений при 
контакте с разрушаемым материалом. 
Рельеф и размер рабочих накладок 
выбирается исходя из конкретных фи-
зико-механических свойств материала. 
Так, например, для хрупких горных по-
род и материалов рекомендуется при-
менять гладкую поверхность накладки 
вала-измельчителя или снабженную 
полусферами, расположенными в шах-
матном порядке, для вязких и пластич-
ных  – накладки выполненные в виде 
винта или штырей, расположенных в 
шахматном порядке. Расположение эле-
ментов в шахматном порядке обуслов-
лено увеличением рабочей поверхно-
сти вала-измельчителя.
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В соответствии с расчетной схе-
мой, приведенной на рис. 3 дробле-
ние кусков горной породы можно 
осуществить в том случае если угол α 
захвата между касательной ТТ (рис. 3) 
и горизонтальной осью не будет пре-
вышать определенной величины. Для 
определения условий захвата дроби-
мого материала рассмотрим усилия, 
действующие в рабочей камере агре-
гата между валом-измельчителем и 
перфорированным барабаном. Дав-
ление Р на кусок материала направ-
лено перпендикулярно к касательной, 
проведенной через точку контакта, и 
вызывает в этой точке силу трения fP, 
направленную по касательной. В точ-
ке соприкосновения дробимого куска 
с поверхностью чаши возникают ре-
акция Р1 от давления Р на кусок мате-
риала и вызываемая ею сила трения f 
(весом куска вследствие его незначи-
тельности пренебрегаем).

Кусок будет захватываться при ус-
ловии:

P sinα ≤ fP1 + fP cosα 	 (6)

Проектируя все силы на верти-
кальную ось, получаем 

P1 – P cosα – fP sinα = 0

или 

P1 = P (cosα + fP sinα)	 (7)

Подставляя в формулу (6) вместо Р1 
его значение из формулы (7) получим 

P sinα ≤ fP (cosα + fP sinα) + fP cosα.

Разделив левую и правую части на 
P cosα, имеем:

2

2

(1 ) 1,

2 ,

2
1

tg f ftg

tg f f tg

f
tg

f


 α ≤ + α +


α ≤ + α

 α ≤
 −

Заменяя коэффициент трения f че-
рез tgϕ (ϕ – угол трения), получим

2

2
2

1
tg

tg tg
tg

ϕ
α ≤ = ϕ

− ϕ

α ≤ 2ϕ	 (8)
Таким образом, полученная за-

висимость идентична и для щековой 
дробилки, т.е. угол захвата α должен 
быть меньше двойного угла трения ϕ.

Чтобы определить соотношение 
между размером поступающего куска 
и диаметром катка, рассмотрим схему, 
представленную на рис.  3 (D  – диа-
метр катка, d – размер куска):

Рис. 3. Схема к расчету параметров вала-измельчителя и барабана-классификатора
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2 2 2 2
D d D d + α = − 

 

откуда 

1 cos
1 cos

D
d

+ α
=

− α
Принимая согласно формуле (8) 

α  =  2ϕ получим для твердых пород 
(α = 16°40')

1 0,835
11

1 0,835
D
d

+
= =

−

Для глин карьерной влажности 
(α = 24°20')

5
D
d

=

Для того чтобы создать запас, не-
обходимый для надежной работы кат-
ков, отношения D/d, полученные по 
уравнениям (9) и (10) необходимо уве-
личить на 10–20%.

Таким образом, предложенный на- 
ми валковый измельчитель-классифи-
катор имеет не только меньшие габа-
риты, но и более низкие энергозатра-
ты, пропорциональные вращающимся 
массам вала измельчителя и барабана 
классификатора, кроме того, совме-
щение процессов дробления и класси-
фикации в одном агрегате позволяет 
еще более повысить энергоэффектив-
ность, т.к устраняются как минимум 
два конвейера, служащие для пере-
грузки горной массы на грохот и воз-
врат ее на додрабление.
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