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Цель работы
Одной из актуальных проблем гор-

но-металлургической промышленности 
является проблема надежности обогати-
тельного оборудования, которая достига-
ется путем реинжиниринга устаревшего 
оборудования или его заменой [1—6]. 

В статье рассматривается спиральный 
классификатор 2КСН-30, который уста-
новлен на обогатительной фабрике горно- 
рудного общества «Катока» (Ангола) [7]. 

Спиральный классификатор 2КСН-30 
состоит из следующих основных узлов 
(рис. 1): рамы-корыта 4, двух спиралей 2 
и  3, привода вращения спиралей  7 и 
его рамы 1, механизма подъема спира-
лей 6 и нижней опоры 5 [8].

Кинематическая схема двухспираль-
ного классификатора показана на рис. 2. 
Вращение от электродвигателя 6 пере-
дается через червячный редуктор 7 на 
коническую зубчатую передачу 8. Пре-
образование вращательного движения 
от привода механизма подъема спирали 
осуществляется посредством передачи 
винт-гайка 9.

Узел механизма подъема спирали, 
в котором происходит преобразование 
вращательного движения гайки в посту-
пательное движение винта, показан на 
рис. 3.

В ступице ведомого зубчатого колеса 
предусмотрена резьба, в которую захо- 
дит винт 3, соединяющийся с помощью 
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тяги и захвата с хвостовиком вала спи-
рали. Зубчатое колесо вращается на 
шарикоподшипнике 4 внутри стакана 2, 
опирающегося своими цапфами на стой- 
ки  1. Установочное кольцо  6 фиксиру-
ет вертикальное положение зубчатого 
колеса, что обеспечивает возможность 
поворота стакана и зубчатого колеса не-
зависимо от положения винта (высоты 
подъема).

Поскольку опыт эксплуатации спи-
рального классификатора 2КСН-30в ус-
ловиях горнорудного общества «Катока» 
показал недостаточную долговечность 
бронзовой гайки передачи винт-гайка, 
предлагается установить вместо нее бо-

лее современную шарико-винтовую пе-
редачу. Таким образом, задача сводится 
к подбору параметров шарико-винтовой 
передачи, расчету ее долговечности и 
конструированию механизма подъема 
спирали классификатора. 

Полученные результаты
При этом, чтобы снизить затраты на 

модернизацию механизма подъема спи-
рали классификатора, принято решение 
максимально использовать существую-
щие конструкции базовых деталей суще-
ствующего механизма. 

Расчетная схема механизма подъема 
спирали показана на рис. 4. 

Рис. 1. Спиральный классификатор 2КСН-30: 1 — привод вращения спиралей; 2 и 3 — спирали. 
4 — рама-корыто; 5 — нижняя опора; 6 — механизм подъема спирали; 7 — рама привода

Рис. 2. Кинематическая схема двухспирального классификатора: 1 — цилиндрическая зубчатая 
передача; 2 — коническая зубчатая передача; 3 — электродвигатель привода вращения спирали; 
4 — редуктор; 5 — нижняя опора спирали; 6 — электродвигатель механизма подъема; 7 — редуктор; 
8 — коническая зубчатая передача; 9 — передача винт-гайка; 10 — верхняя опора спирали
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Исходными данными для расчета яв-
ляются: вес поднимаемой спирали GС и 
скорость перемещения винта VВ. В соот-
ветствии с паспортными данными име-
ем

GС = 77200 Н,
VВ = 0,2 м/мин = 200 мм/мин.

Винт изготовлен из стали 35, гай-
ка из бронзы БрО6Ц6С3; резьба тра-
пецеидальная однозаходная с шагом 
pР = 10 мм и номинальном диаметром 
d = 80 мм. 

1. Определение коэффициента по-
лезного действия (КПД) винтовой пары 
[9, 10]

Угол β подъема винтовой линии резь-
бы при диаметре d равен
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Таким образом, β  ≈  0,0398  рад.  = 
= 2,28º.

При коэффициенте трения f  =  0,12 
угол трения ρ равен tgρ = 0,12 или ρ ≈ 
≈ 0,12 рад. = 6,84º.

Поскольку β =  2,28º < ρ =  6,84º, то 
условие самоторможения выполнено. 

Работа за один оборот винта, необхо-
димая для подъема спирали и преодоле-
ния силы трения в резьбе, равна
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Полезная работа подъема спирали 
за 1 оборот
Апол = GС · pР = 77 200 · 0,01 = 772 Н · м.

КПД винтовой пары равно
ηвп = Апол /Ар = 772/3104 ≈ 0,25.
2. Определение крутящих моментов
Крутящий момент на валу колеса ко-

нического зубчатого колеса равен
Т3 = 772 Н · м.

Крутящий момент на валу шестерни 
конического зубчатого колеса (выходно-
го вала червячного редуктора)

Т2 = Т3/(uзп · ηзп),
где uзп  — передаточное число кониче-

ской зубчатой передачи, uзп = 3,62 (см. 
табл. 4.1); ηзп — КПД зубчатой передачи, 
ηзп = 0,94 [11].

После подстановки значений получим
Т2 = 772/(3,62 · 0,94) = 227 Н · м.

Крутящий момент на входном валу 
червячного редуктора (валу электродви-
гателя)

Т1 = Т2/(uчер · ηчер),
где uчер  — передаточное число червяч-
ного редуктора, uчер  =  20; ηчер  — КПД 
червячного редуктора, ηчер = 0,84.

После подстановки значений получим
Т1 = 227/(20 · 0,94) = 13,5 Н · м.

Рис. 3. Узел механизма подъема спирали: 1 — стой- 
ка; 2 — стакан; 3 — винт; 4 — подшипник; 5 — ко-
ническая зубчатая передача; 6 — кольцо

Рис. 4. Расчетная схема механизма подъема 
спирали: 1 — электродвигатель; 2 — червячный 
редуктор; 3 — коническая зубчатая передача;  
4 — передача винт-гайка
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3. Определение частот вращения
Частота вращения колеса коническо-

го зубчатого колеса
n3 = VВ/pР = 200/10 = 20 об/мин.
Частота вращения шестерни кониче-

ского зубчатого колеса (выходного вала 
червячного редуктора)
n2 = n3 · uзп = 20 · 3,62 = 72,4 об/мин.

Частота вращения входного вала чер-
вячного редуктора (вала электродвига-
теля)
n1 = n2 · uчер = 72,4 · 20 = 1448 об/мин.

4. Определение передаваемых  
мощностей

Мощность на валу колеса коническо-
го зубчатого колеса

P3 = T3 · n3/9550 =
= 772 · 20/9550 = 1,62 кВт.

Мощность на валу шестерни кониче-
ского зубчатого колеса (выходном валу 
червячного редуктора)

P2 = T2 · n2/9550 =
= 227 · 72,4/9550 = 1,72 кВт.

Мощность на входном валу червяч-
ного редуктора (валу электродвигателя)

P1 = T2 · n1/9550 =
= 13,5 · 1448/9550 = 2,04 кВт.

Учитывая коэффициент запаса S  = 
= 1,5…2,0, полученным данным удовлет-
воряет электродвигатель АИР100L4T2 
номинальной мощностью Pдв = 4 кВт и 
частотой вращения nдв = 1450 об/мин.

Недостатком рассматриваемого ме-
ханизма подъема спирали является низ-

кий КПД привода в целом ηпр, который 
равен

ηпр = ηчер · ηзп · ηвп =
= 0,84 · 0,94 · 0,25 ≈ 0,20.

Кроме того, в процессе работы вин-
товой пары выявилась недостаточная 
эксплуатационная стойкость бронзовой 
гайки. В связи с этим предложено заме-
нить передачу винт-гайка на современ-
ную шарико-винтовую передачу, обла-
дающую более высокими служебными 
свойствами.

При разработке конструкции узла ме-
ханизма подъема спирали, в котором 
происходит преобразование вращатель-
ного движения гайки в поступательное 
движение винта, приняты следующие 
данные (см. таблицу).

Общий вид механизма подъема спи-
рали с шарико-винтовой передачей при-
веден на рис. 5. 

КПД шарико-винтовой передачи при 
ведущей гайке определяется по форму-
ле [12, 13]

 η
ψ ρ
ψ

tg
tg

=
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ШВП

где ψ — угол подъема резьбы, ρ — при-
веденный угол трения в резьбе.

Угол подъема резьбы определяется по 
формуле

tgψ = pр · zрез/(p · dшвп) =
=10 · 1/(p · 80) = 0,0398.

Следовательно, угол подъема резьбы 
равен ψ = 0,0398 рад.

Приведенный угол трения в резьбе оп- 
ределяется по формуле

tgρ = 2 · µкач/(dшар · sinα),

Тип передачи с зазором
Ведущий элемент гайка
Число заходов резьбы zрез = 1
Требуемый ресурс, циклов Lh = 106

Вероятность безотказной работы, % Pt = 90
Номинальный диаметр, мм dшвп = 80
Шаг, мм pр = 10
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где µкач — коэффициент трения качения, 
значения которого лежат в диапазоне 
µкач = 0,005…0,015 мм; принимаем µкач = 
= 0,01 мм; α — угол контакта, α = 45° =  
= 0,785  рад.; dшар — диаметр шарика, 
обычно принимают dшар = 0,6 · dшвп  = 6 мм.

После подстановки указанных значе-
ний получим

tgρ = 2 · 0,01/(6 · 0,707) = 0,0047.
Следовательно, угол трения в резьбе 

равен ρ = 0,0047 рад.
Таким образом, КПД шарико-винто-

вой передачи равен

η
tg

tg
=

−(                              )
=

0 0398 0 0047
0 0398

0 882
, ,

,
,ШВП

Тогда КПД привода механизма подъ-
ема спирали в целом ηпр будет равен

Рис. 5. Узел механизма подъема спирали после модернизации: 1 — рама; 2 — электродвигатель; 
3 — червячный редуктор; 4 — коническая зубчатая передача; 5 — шарико-винтовая передача

ηпр = ηчер · ηзп · ηвп =
= 0,84 · 0,94 · 0,88 ≈ 0,69.

По сравнению с существующей кон-
струкцией привода, содержащей пере-
дачу винт-гайка, применение шарико-
винтовой передачи позволяет повысить 
КПД привода более чем в 3 раза. 

В результате реинжиниринга спираль-
ного классификатора 2КСН-30, который 
установлен на обогатительной фабрике 
горнорудного общества «Катока», повы-
шен коэффициент полезного действия 
привода механизма подъема спирали, 
что обеспечивает снижение энергоза-
тарт в 3,45 раза. Дополнительный эф-
фект от внедрения будет получен за счет 
сокращения времени на аварийные 
простои.
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rotational motion of a nut to translational motion of a crew by means of a ball-and-screw unit as-
sumed some source data: single-thread assembly with a clearance, driver was a nut, required life of 1 
million cycles, failure-free operation probability 90%. The calculations have shown that as compared 
with the current design of the drive with the feed–nut assembly, the ball-and-screw unit enhances 
the drive efficiency more than 3 times, which allows 3 times reduction in energy consumption. 
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FIGURES

Fig. 1. Spiral classifier 2KCH-30: 1 — rotary drive of spirals; 2 and 3 — spirals; 4 — launder; 5 — lo- 
wer support; 6 — lifting gear; 7 — drive frame. 

Fig. 2. Kinematic scheme of double-spiral classifier: 1 — cylindrical gearing; 2 — conical gear; 3 — mo- 
tor of rotary drive of spiral; 4 — reducing gear; 5 — lower support of spiral; 6 — motor of lifting mecha-
nism; 7 — reducing gear; 8 — conical gear; 9 — feed–nut assembly; 10 — upper support of spiral. 

Fig. 3. Lifting mechanism of spiral: 1 — upright frame; 2 — bucket; 3 — screw; 4 — bearing; 5 — coni-
cal gear; 6 — ring. 

Fig. 4. Model of a lifting mechanism of spiral: 1 — motor; 2 — worm-gear reducer; 3 — conical gear; 
4 — feed–nut assembly. 

Fig. 5. Modernized lifting mechanism of spiral: 1 — frame; 2 — motor; 3 — worm-gear reducer; 4 — co- 
nical gear; 5 — ball-and-screw unit. 


