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Для придания каменным материалам требуе-

мых потребительских и технологических свойств 

широко используются операции их измельчения. 

В настоящее время все большее применение 

находит центробежно-ударный способ дробле-

ния. Низкие энергозатраты и высокая эффектив-

ность при измельчении хрупких каменных мате-

риалов ставят центробежно-ударные дробилки в 

ряд наиболее перспективных [1, 2]. Эти агрегаты 

позволяют реализовать способ измельчения сво-

бодным ударом, при котором дробление осу-

ществляется с низким выходом частиц игловатой 

и лещадной формы (не более 10 % по массе). 

Разрушение кусков каменного материала проис-

ходит по границам спайности минералов и внут-

ренним трещинам, что приводит к селективному 

дроблению с получением зерен максимально 

цельного материала. Полученные в результате 

такого дробления частицы практически лишены 

внутренних дефектов, что повышает их проч-

ность на сжатие по отношению к прочности кус-

ков исходного материала. 

Принцип действия центробежно-ударной 

дробилки основан на разгоне кусков материала 

под действием центробежных сил до скоростей, 

существенно превышающих критическую ско-

рость, необходимую для ударного разрушения. 

Поэтому в рассматриваемой дробилке имеется 

камера дробления, где происходит удар разо-

гнанных кусков об отбойное кольцо (рис. 1).  

При соприкосновении с отбойным кольцом 

измельчаемый кусок материала получает точку 

контакта, в которой действует ударная сила Р, 

стремящаяся разорвать связи, осуществляющие 

сцепление в материале. В наиболее уязвимых 

местах происходит разрушение исходного кус-

ка материала по их границам. 

                                                   1                  4 

 
 

Рис. 1. Удар кусков материала об отбойное кольцо  

дробилки: 1 – камера дробления; 2 – лопасть; 3 – ротор;  

4 – отбойное кольцо  
 

Расчет параметров разрушения усложнен 

тем, что на различных участках измельчаемого 

куска материала в результате его контактов  

с другими частицами возникают напряжения 

смятия, изгиба, сжатия, сдвига и растяжения. 

Процесс разрушения зависит от следующих 

факторов: вида удара (прямой или косой); 

прочности связей между частицами в исходном 

материале; наличия дефектов структуры мате-

риала; геометрической формы кусков исходно-

го материала; конфигурации поверхности от-

бойных колец. Параметры процесса разруше-

ния определяются: 

 значением абсолютной скорости удара 

кусков материала об отбойную поверхность 

мельницы; 

 величиной критической скорости разру-

шения кусков данного материала; 

 траекторией движения кусков исходного 

материала в пределах зоны измельчения; 

 углом установки отбойных элементов по 

отношению к радиусу мельницы. 
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Предпочтительным видом разрушения кус-

ков исходного материала в помольной каме- 

ре мельницы является разрушение посредст- 

вом высокоскоростного центрального (прямо-

го) удара об отбойную поверхность. В данном 

случае кинетическая энергия кусков материала 

максимально используется для разрушения  

с минимальными непроизводительными поте-

рями. При этом значительно снижается количе-

ство рикошетирующих крупных осколков дро-

бимого материала от отбойной поверхности на 

ускоритель дробилки. Это, в свою очередь, 

приводит к определенному увеличению срока 

службы рабочих элементов ускорителя и сни-

жению капитальных затрат на их замену или 

восстановление. 

По мере поступления исходного материала 

в центробежно-ударную дробилку каждый его 

кусок испытывает за доли секунды стремитель-

ное ускорение и торможение (рис. 2) [3]. В ка-

мере дробления создается вращающаяся среда  

с высокой насыщенностью кусками материала, 

движущимися хаотически и обладающими 

большой кинетической энергией. 
 

 
                                                                           1  

                         Время, с 
 

Рис. 2. Скорость движения кусков  

каменного материала 
 

Из [3] известно, что теоретическая скорость 

вылета кусков дробимого материала vв из рото-

ра с радиальными лопастями с учетом коэффи-

циента трения f между измельчаемым материа-

лом и лопастями ротора больше скорости кон-

цов лопастей vл в 1,25 раза. 

Окружная скорость концов лопастей ротора 

vл (м/с) определяется из уравнения 
 

л ,
30

nR
v                        (1) 

 

где n – частота вращения ротора, об/с; R – ра-

диус окружности, описываемой концом лопа-

сти, м. 

Кинетическая энергия, потерянная телами 

при неупругом ударе, равна кинетической 

энергии, соответствующей их потерянным ско-

ростям [4]. 

Рассматривая удар дробимого материала об 

отбойное кольцо, запишем уравнение кинети-

ческой энергии 
2 2
в к

0 ,
2 2

mv mv
T T                 (2) 

 

где Т0 – кинетическая энергия материала до 

удара; Т – кинетическая энергия разрушенных 

кусков материала после удара; m – масса мате-

риала; vв – скорость куска материала, приобре-

таемая в ускорителе в момент вылета; vк – 

средняя скорость кусков после удара измельча-

емого материала об отбойные кольца и его раз-

рушения. 

Ориентировочно скорость кусков материала 

после удара и разрушения на два порядка 

меньше скорости частиц измельчаемого мате-

риала до удара, поэтому можно считать, что 

кинетическая энергия материала Т после удара 

составляет 1–2 % от Т0. 

Работа А, израсходованная на разрушение 

дробимого материала, равна потере кинетиче-

ской энергии материала при ударе 
 

00,98 0,99A T .              (3) 
 

При ударе куска каменного материала об 

отбойное кольцо в месте их соприкосновения 

возникают деформации [5], которые приводят к 

разрушению. Работа, израсходованная на раз-

рушение, будет выполнена ударной силой Р на 

деформации d  
 

.A P d                    (4) 
 

Тогда ударная сила Р 
 

.
A

P
d

                     (5) 

 

Отсюда видно, что в первую очередь будут 

разрушаться более хрупкие куски материала, 

для которых 0.d  

Подставив выражение (4) в (3), получим 
 

00,98 0,99P d T  

или 
2
в0,98 0,99 .

2

mv
P d          (6) 
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Согласно [6], сила удара Р (Н), вызывающая 

разрушение кусков дробимого материала, 

определяется по формуле 
 

2
в ,P d                   (7) 

 

где в – предел прочности измельчаемого мате-

риала, МПа; d – размер куска материала, услов-

но принятого в виде куба, мм. 

Тогда из выражения (6) скорость удара кус-

ка со стороной d, необходимая для его разру-

шения, будет определяться по формуле 
 

2 2
в в

р 3

2 2

0,98 0,99 0,98 0,99

d d d d
v K K

m d
 

 

в2
,

0,98 0,99

d
K

d
                (8) 

 

где ρ – плотность материала, кг/м3; K – коэф-

фициент, учитывающий вид удара кусков ка-

менного материала об отбойное кольцо; при 

прямом ударе 0,1K
 
(угол атаки α = 90 ), 

при косом –
 

1,8 2,2K  (  < 90 ). 

Таким образом, при ударном воздействии на 

дробимый материал прежде всего будут разру-

шаться куски с большой массой. 

При прочности доломита в 130  МПа, 

плотности 
32000 кг м ,  среднем размере 

кусков 50d  мм, деформации 3d  мм и 

среднем коэффициенте вида удара 2K  ве-

личина скорости удара кусков дробимого мате-

риала об отбойную плиту, рассчитанная по за-

висимости (8), составляет 2,56рv  м/с. Реали-

зация прямого удара (  = 90 ) позволит снизить 

необходимую для разрушения скорость удара 

кусков до 28,1 м/с ( 0,1K ), что приведет к 

существенному снижению энергозатрат при 

дроблении доломитового щебня. 

После подстановки выражения (1) в (6)  

с учетом того, что в л1,25 ,v v
 
получаем рас-

четную ударную нагрузку, разрушающую ма-

териал: 
2 2

0,0084 0,0085 .
mn R

P
d

            (9) 

 

Из выражения (9) видно, что сила удара 

кусков об отбойную поверхность будет тем 

больше, чем больше масса куска дробимого 

материала, частота вращения и радиус окруж-

ности конца лопасти центробежно-ударной 

дробилки. Регулируя эти параметры, можно 

оптимизировать процесс дробления. 

Расчет энергоемкости процесса дробления 

затруднен тем, что в настоящее время отсут-

ствуют аналитические методы, позволяющие 

определить количество и размер частей, на ко-

торые распадается исходный кусок материала 

под действием известных сил. Обычно исход-

ный материал представляют в виде сыпучей 

среды, состоящей из однородных по хими- 

ческому составу, но разнородных по размеру  

и форме отдельных кусков. Точный расчет 

энергозатрат на дробление затруднен значи-

тельным влиянием на процесс разрушения де-

фектов структуры материала, а также хаотиче-

ским распределением кусков материала между 

собой. 

Тем не менее исследователями [3] установ-

лено, что удельный расход энергии с увеличе-

нием скорости вращения ротора повышается  

по степенной зависимости 
 

удЭ ,
1000

p
n

K
                   (10) 

 

где удЭ – удельный расход энергии на одно-

кратное дробление; K – удельный расход энер-

гии при скорости вращения ротора 1000 об/мин;  

р – показатель степени, равный 2,30–2,35. 

Связь между остатками дробленого матери-

ала на ситах и удельным расходом энергии 

имеет вид [3] 
 

удЭ

э 0 ,
m

vk
R R e                   (11) 

 

где Rэ, R0 – остаток на определяющем сите при 

каком-либо расходе энергии и при начальных 

условиях; vk – коэффициент, характеризующий 

относительную скорость измельчения, который 

зависит от вида измельчаемого материала, его 

крупности и конструкции ускорителя; m – па-

раметр, характеризующий изменение относи-

тельной скорости измельчения. 

Мощность, потребляемая центробежной дро-

билкой, расходуется на: преодоление трения  

в подшипниках и передаче; преодоление со- 

противления воздуха и его перемещение (вен- 
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тиляционный эффект); процессы дробления.  

Она определяется по следующей формуле: 
 

х удП,N N N                    (12) 

 

где N – суммарная мощность, расходуемая дро-

билкой; Nx – мощность, расходуемая на холо-

стой ход дробилки; Nуд – то же на процес- 

сы дробления при производительности 1 т/ч;  
 – производительность дробилки. 

На экспериментальной базе НПО «Центр» 

были проведены опытно-технологические ра-

боты по центробежно-ударному дроблению до- 

ломитового щебня из смеси фракций 20–60 мм 

с целью оптимизации ударного силового воз-

действия, обеспечивающего получение щебня 

требуемых прочности и кубовидной формы. 

Изменение потребляемой мощности на тон-

ну готового продукта представлено в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Зависимость потребляемой мощности  

на тонну готового продукта от скорости удара 
 

Скорость 

удара, 

м/с 

Остаток 

на сите  

20 мм, % 

Потребляемая мощность на тонну 

готового продукта, кВт ч 

Дробил- 

ка 

Вспомогательное 

оборудование 
Общая 

45 64 1,73 2,99 4,62 

50 58 1,89 2,64 4,55 

55 53 2,08 2,39 4,47 

60 48 2,28 2,19 4,47 

65 44 2,51 2,04 4,55 

70 40 2,75 1,92 4,67 

75 36 3,00 1,82 4,82 

80 33 3,28 1,74 5,02 
 

Примечание. Затраты электроэнергии на вспомога-

тельное оборудование (питатель, грохот и транспортеры) 

составляют порядка 1 кВт ч на тонну перерабатываемого 

материала. 

 

Как следует из табл. 1, увеличение скорости 

вращения ротора с 45 до 80 м/с при дроблении 

доломитового щебня приводит к повышению 

удельного расхода энергии от 1,73 до 3,28 кВт ч 

на тонну перерабатываемого материала. Ана- 

лизируя величину остатка продукта на сите  

20 мм, можно заключить, что оптимальная ско-

рость дробления доломитового щебня находит-

ся в диапазоне 50–65 м/с, что соответству- 

ет расчетному значению при косом ударе.  

Чтобы сократить энергозатраты, было предло-

жено установить отбойные элементы под углом 

90  к траектории движения кусков материала. 

Гранулометрический состав продуктов дроб-

ления доломитового щебня при различных ско-

ростях удара приведен в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Зависимость гранулометрического состава  

от скорости удара 
 

Размер фракции  

продуктов рассева, мм 

Выход фракций, %,  

при скорости удара, м/с 

53 57 64 

 Крупнее 40 4,16 2,84 2,76 

 От 20 до 40  55,42 51,08 47,84 

 От 10 до 20  22,73 21,29 22,50 

 От 5 до 10  8,45 9,27 11,29 

 Менее 5  9,24 15,52 15,61 

 

Для сравнения авторами была проведена 

оценка эффективности дробления доломита 

фракции 20–60 мм в конусной дробилке до го-

тового продукта с размерами менее 15 мм. По-

лучено соотношение фракций 0–5 и 5–15 мм,  

которое составляет 30 % к 70 % в конусной 

дробилке, а в центробежно-ударной дробилке – 

15 % к 85 % соответственно. Выход фракции 

доломитового щебня 5–15 мм в центробежно-

ударной дробилке выше на 20 % и соответ-

ственно меньше образуется отсевов дробления 

(фракция менее 5 мм). 

Кроме того, конусные дробилки обеспечи-

вают получение щебня с содержанием зерен 

лещадной формы от 15 % и выше, а центро-

бежно-ударные дробилки при аналогичных па-

раметрах – до 10 %. 

Проведены исследования физико-механиче-

ских свойств щебня фракций 5–10 и 10–20 мм, 

полученных в щековой и ударно-центробежных 

дробилках. Установлено, что в результате удар- 

но-центробежного дробления марка по дробимо-

сти повышается до 1000 в сравнении со щековой 

(600). Содержание в материале зерен пластинча-

той и игловатой форм уменьшилось в среднем  

в 2–3 раза и составило 4,5–7,5 %, что соот- 

ветствует щебню I группы по ГОСТ 8267–93.  

В измельченном продукте содержание частиц 

изометрической кубообразной формы состави-

ло около 93–95 %, а насыпная плотность щеб-

ня, полученного ударно-центробежным спосо-

бом, повысилась на 5–8 %, что свидетельствует 

о его лучшем распределении в объеме за счет 

оптимального размера и формы зерен. Истира-

емость доломита в результате избирательного 
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дробления повысилась на 30–35 % и соответ-

ствует марке И-1 по ГОСТ 8267–93. 

По данным интернет-источников, для удар-

но-центробежных дробилок производительно-

стью 220 т/ч необходим двигатель мощностью 

200–250 кВт, а для конусных дробилок анало-

гичного дробления при производительности 

150 т/ч – электродвигатель мощностью поряд- 

ка 315 кВт.  

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. На основе теоретического анализа и экс-

периментальных исследований установлена 

аналитическая зависимость (8) для определения 

необходимой скорости удара кусков дробимого 

материала об отбойное кольцо центробежно-

ударной дробилки.  

2. Предложено для уменьшения энергоза-

трат при дроблении каменного материала  реа-

лизовать прямой удар кусков об отбойную по-

верхность, для чего внесены изменения в кон-

струкцию дробилки. 

3. Предложена аналитическая зависимость (9) 

для определения оптимальной силы удара кус-

ков каменного материала об отбойную поверх-

ность центробежно-ударной дробилки.  

4. Экспериментально установлено, что цен-

тробежно-ударные дробилки по сравнению с ко-

нусными позволяют получить более качествен-

ный щебень ввиду малой лещадности (до 10 %) 

и большего содержания требуемых кусков раз-

мером 5–15 мм, а по сравнению со щековыми 

дробилками достигается увеличение прочности 

зерен щебня с марки 600 до 1000. 
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Общие сведения о геологии Нигерии. Ни-

герия – западноафриканская страна, располо-

женная в тропической зоне в непосредственной 

близости к экватору от 4° до 14° северной ши-

роты и от 2° до 15° восточной долготы. На се-

вере она граничит с Республикой Нигер, на во-

стоке – Республикой Камерун, а на западе –

Республикой Бенин. На северо-востоке страны 

расположено озеро Чад, на юге страна омыва-

ется водами Гвинейского залива Атлантическо-

го океана, а север страны расположен на юж-

ной окраине пустыни Сахары. Площадь Ниге-


