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ANALYSIS OF DESIGN SOLUTIONS  

AND EVALUATION  

OF THE EFFECTIVENESS OF IMPACT 

SHREDDING DEVICES 

Аннотация:  

На горно-обогатительном производстве про-

цессы дробления и измельчения являются са-

мыми энергоемкими. Доля затрат энергии на 

эти процессы составляет до 50 % всех затрат 

по переработке руд и нерудных материалов. В 

работе приведен обзор конструкций дезинте-

граторов и лабораторных измельчителей. Вы-

полнено сравнение измельчительных машин по 

производительности, энергопотреблению, пока-

зателям готовой продукции (крупности про-

дукта, распределению по классам крупности), 

удельной энергии измельчения продукта. Пока-

зано, что измельчители горных пород, использу-

ющие удар, истирание, раздавливание и скол 

имеют большую эффективность, чем просто 

удар. При оценке эффективности работы из-

мельчителя следует учитывать крепость гор-

ных пород, непосредственно связанную с дроби-

мостью. 

 

 Ключевые слова: горная порода, степень дроб-

ления, удельный расход энергии, эффектив-

ность.  

 Abstract:  

In mining and processing plants, crushing and 

grinding processes are the most energy-intensive. 

The share of energy costs for these processes is up 

to 50% of all costs for processing ores and non-me-

tallic materials. The paper provides an overview of 

the designs of disintegrators and laboratory shred-

ders. A comparison of shredding machines in terms 

of productivity, energy consumption, indicators of 

finished products (product size, distribution by size 

classes), and specific energy of crushing the product 

was performed. The study illustrates that rock 

shredders using impact, abrasion, crushing and 

chipping have greater efficiency than just impact. 

When evaluating the efficiency of the shredder, the 

rock strength, which is directly related to crushing 

capacity, should be taken into account.  

 

 

 

 

Key words: rock, degree of crushing, specific energy 

consumption, efficiency. 

 

Введение 

Актуальность. Рудоподготовительные процессы в строительной и горной про-

мышленности практически все малоэффективны, так как характеризуются относительно 

высоким энергопотреблением. В частности, на горно-обогатительном производстве про-

цессы дробления и измельчения являются самыми энергоемкими. Доля затрат энергии 
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на эти процессы составляет до 50 % всех затрат по переработке руд. Это объясняется 

необходимостью перед обогащением иметь относительно большую степень измельче-

ния, а также относительно низкой эффективностью применяемого оборудования, КПД 

которого составляет 2 – 3 %. В связи с этим совершенствование дробильно-размольного 

оборудования всегда является важной задачей. 

Результаты исследований и их обсуждение 

 В процессе разработки месторождения операции по дроблению и измельчению 

горной породы играют ключевую роль в подготовке образцов для анализа и последую-

щего обогащения полезных ископаемых [1 – 3]. 

Анализ проб необходим для контроля добычи, оценки потерь полезных ископае-

мых, изменения их качества и, как следствие, корректировки цены готовой продукции. 

Для получения аналитических образцов применяются специализированные дробилки и 

измельчители, обеспечивающие требуемую гранулометрию материала. 

Конструкция оборудования для дробления и измельчения полезных ископаемых 

зависит от метода разрушения породы, который, в свою очередь, определяется видами 

деформации материала [4 – 9]. Наиболее распространенными способами разрушения яв-

ляются раздавливание, скол, истирание, стесненным ударом, свободным ударом. Хруп-

кие материалы лучше всего разрушать свободным ударом. Этот метод обладает рядом 

преимуществ: 

– высокой степенью измельчения, что может исключить среднюю стадию дроб-

ления;  

– высокой производительностью и компактными размерами по сравнению с ко-

нусными дробилками;  

– хорошей балансировкой ротора, что снижает уровень вибраций и позволяет ис-

пользовать легкие фундаменты;  

– простой системой обеспыливания;  

– хорошей ремонтопригодностью;  

– надежной защитой от попадания инородных тел в зону дробления; 

– высокой энергоэффективностью. 

Недостатки ударных дробилок: 

– необходимость постоянной подачи материала для поддержания рационального 

режима работы; 

– низкий ресурс разгонных лопастей и отражательных плит из-за износа, что огра-

ничивает применение этих дробилок для пород с высокой прочностью и абразивностью;  

– значительное выделение пыли, требующее установки циклонов или камер обес-

пыливания. 

Для решения этих проблем применяются следующие технические решения: 

– самофутеровка, уменьшающая площадь интенсивного износа;  

– использование износостойких материалов для изготовления броней;  

– рациональная геометрия лопастей и диска; 

– повышение ремонтопригодности броней. 

На рис. 1 приведена классификация дробилок, разрушающих горную породу сво-

бодным ударом. 

Из классификации, приведенной на рис. 1, видно, что в настоящее время суще-

ствуют центробежные дробилки, различные по кинематике движения куска. Подробное 

описание основных конструкций машин ударного и ударно-отражательного действия 

представлено в работах различных авторов [10 – 14]. По общепринятой терминологии 

измельчительное оборудование представлено дезинтеграторами, дисмембраторами, ис-

тирателями и измельчителями. Одним из технических решений, заслуживающих внима-

ния, является центробежная дробилка [15], изображенная на рис. 2.  
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Рис. 1. Классификация дробилок, использующих разрушение свободным ударом 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Центробежная дробилка 

 

Цетробежная дробилка состоит из корпуса 1, загрузочной воронки 2, отбойного 

кольца 3 с внутренними зубьями 4. Внутри корпуса 1 расположен ведущий вал 5, на 

котором жестко закреплен диск 6 с разгонными рабочими органами 7, которые 

закреплены на диске болтами 8 и клиньями 9. Выгрузка дробленого материала 

осуществляется через желоб 10. Исходный материал поступает в рабочую зону через за-

грузочную воронку 2 корпуса 1 и попадает на диск 6. Куски материала разгоняются ра-

диально установленными разгонными рабочими органами 7 и выбрасываются на зубья 4 

отбойного кольца 3, разрушаются, а затем попадают в течку 10.  

Достоинством данной дробилки является простота конструкции, недостатком – 

относительно низкая эффективность разрушения кусков материала, обусловленная тем, 

что удар частиц о зубья практически невозможно сделать по нормали к поверхности 
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окружности, проведенной через вершины зубьев, кроме того, разрушение кусков горной 

породы происходит за один удар. 

Многократное ударное воздействие на куски горной породы происходит в цен-

тробежном измельчителе [16]. Типичным представителем машин этого типа является 

приведенный на рис. 3 центробежный измельчитель встречного удара. 

 

  
 

Рис. 3. Центробежный измельчитель встречного удара [16] 

 

Центробежный измельчитель встречного удара состоит из двух (7 и 9) вращаю-

щихся в противоположные стороны роторов с приводом верхнего ротора 7 от двигателя 

4 через клиноременную передачу 5. Верхний ротор 7 выполнен ступенчатым, на верти-

кальной стенке каждой ступени размещены отбойные плиты 8, ориентированные по нор-

мали к направлению вектора сообщения импульса нижнему ротору. Нижний, разгонный 

ротор 9 представляет собой ступенчатый конус, на каждой ступени которого располо-

жены радиальные ребра 10. Роторы закрыты цилиндрическим разборным корпусом 1. 

Загрузочной частью является втулка 2 с бункером 3 и нижними разгрузочными 6 отвер-

стиями. Материал загружается в бункер 3 и поступает через загрузочную втулку 2 на 

верхнюю часть нижнего ротора 9. Куски породы за счет радиальных разгонных ребер 10 

разгоняются и затем ударяются об отбойные плиты 8, закрепленные на внутренней 

стенке верхнего ротора 7. Нераздробленные куски отскакивают от отбойных плит 8 и 

повторно получают удары. Раздробленные куски попадают на последующую ступень 

разгонного диска, и процесс дробления повторяется, пока разрушенная порода не уда-

лится через разгрузочные отверстия 6 на днище корпуса 1. 

 Недостатком данного технического решения является невысокая радиальная со-

ставляющая скорости материала, обусловленная относительно небольшой величиной 

длины разгонных ребер 10, и, соответственно, низкая эффективность измельчения, так 

как на каждой последующей стадии дробления необходимо нелинейно увеличивать ско-

рость удара, что выполнить в данном устройстве затруднительно. 

 На рис. 4 приведена конструктивная схема [17] дезинтегратора встречного удара 

с соосным расположением ударных элементов, в котором происходит многократное 

ударное воздействие на куски горной породы. 
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Рис. 4. Дезинтегратор [17] 

 

Дезинтегратор состоит из корпуса 1 с осевым загрузочным 3 и тангенциальным 

разгрузочным 2 патрубками. В корпусе 1 установлены верхний 4 и нижний 7 диски, на 

которых концентрично жестко закреплены ударные элементы 5, 6, 9 прямоугольного се-

чения. Диски 4 и 7 вращаются в разные стороны. 

Недостатком данного дезинтегратора является относительно низкая эффектив-

ность разрушения кусков материала, вследствие малой вероятности обеспечения цен-

трального удара кусков об ударные элементы. Как правило, удар куска об ударные эле-

менты является косым, что существенно уменьшает степень дробления и, соответ-

ственно, эффективность процесса. 

Эти выводы подтверждаются результатами эксперимента, полученными при 

дроблении свободным ударом сульфидной руды крупностью +10 – 60 мм и скорости 40 

– 100 м/с. Статистическая зависимость минимально необходимой для разрушения ско-

рости (V) куска перед ударом от его эквивалентного диаметра (d) имеет следующий вид: 

V = 140d -0,37 ,     (1) 

где d – эквивалентный диаметр кусков в мм. 

Относительно большое корреляционное отношение R² = 0,93 указывает на нали-

чие существенной связи, минимально необходимой для разрушения скорости куска пе-

ред ударом от его размеров. 

 При проведении экспериментов на дробилке, имеющей такую же схему, что и 

изображенная на рис. 2 [15], степень дробления кусков сульфидной руды крупностью 50 

– 55 мм при однократном воздействии свободным ударом достигала 3,8. Если исходное 

питание уменьшить до -10 мм, то согласно (1) скорость удара во второй стадии разруше-

ния должна быть в 1,6 раза больше, а в третьей – в 2,5 раза. При этом должен быть обес-

печен угол встречи куска с броней, близкий к 90о, что выполнить на существующих дез-

интеграторах практически невозможно. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что дробление в центробежных дро-

билках должно включать не только удар, но и раздавливание и истирание.  

 Этому в определенной мере отвечает центробежный измельчитель [18]. Предла-

гаемый центробежный измельчитель позволяет разрушать куски горной породы ударом, 

раздавливанием, сколом, а также истиранием, что позволяет получить заданную круп-

ность продукта. 

 Как правило, сравнение измельчительных машин осуществляется по производи-

тельности, энергопотреблению, показателям готовой продукции (крупности продукта, 
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распределению по классам крупности). Кроме этих показателей сравниваются массы ма-

шин, сложность конструкции, износостойкость рабочих органов (по данным эксплуата-

ции аналогичных машин), стоимость изготовления и эксплуатации. Наиболее «весо-

мыми» являются первые три показателя. Отношение энергии, затраченной на единицу 

массы продукции, есть не что иное, как половина квадрата скорости куска, т. е. удельная 

энергия. Для различных материалов при одинаковом значении удельной энергии степень 

измельчения может существенно отличаться друг от друга. 

В табл. 1 приведены технические характеристики дезинтеграторов и лаборатор-

ных измельчителей.  

Таблица 1  
Технические характеристики дезинтеграторов 

№ 
Тип 

измельчителя 

Произ-

води-

тель-

ность,Q, 

кг/ч 

Мощ-

ность 

двиг., 

N,кВт 

Кре-

пость по 

Прото-

дьяко-

нову 

Размер 

кусков 

исход-

ного пи-

тания, мм 

Степень 

измельче-

ния, 

i 

N*(Q*i)-1, 

кВт*ч/т 

Область 

использо-

вания 

 

Способ 

разруше-

ния 

1 Ударник-18 3000 18,5 14-15 1,5 7,5 0,82 

Промыш-

ленные 

Удар + 

истира-

ние 

2 
ИНТЕХ-

ГмБХ 
1000 120 10 10 40 3 

3 
Горизонт 

380185Z 
1000 29,5 7 10 66,6 0,44 

4 МД 4*3 600 7,5 9 50 3 -16 4,1-0,78 

5 ИЛЭ-200-50 30 2,2 14-15 4 40 1,8 

Лабора-

торные 

Истира-

ние 

6 DESI-11 10-20 4,1 6 1,5 10 20-41 Удар 

7 ИД-130 8 1,1 10 1,5 34 4 

Истира-

ние 
8 ИД-175 15 2,2 10 2,5 25 5,8 

9 ИД-250 30 4 10 2,5 25 5,3 

10 ИЛА-2 30 1,1 9 4 36 1 Удар + 

истира-

ние 
11 ИЛА-3 10 2,2 9 3,5 36 5,1 

12 ИД-200 30 2,2 10 2,5 25 2,9 
Истира-

ние 
 

Данные таблицы показывают, что при одинаковой степени измельчения удельная 

энергия для разных измельчителей может иметь существенное различие. Более объек-

тивной оценкой эффективности измельчителя¸ как это отмечено в работе [19], будет от-

ношение удельной работы к степени измельчения. Результаты, приведенные в табл. 1, 

показывают, что для рассмотренных измельчителей наиболее эффективными будут та-

кие, которые используют для разрушения удар и истирание. В частности, у измельчителя 

«Горизонт 380185Z» отношение удельной работы к степени измельчения минимальное, 

однако он способен дробить материал крепостью до 7 ед. по Протодьяконову, а измель-

читель «Ударник 18» дробит горные породы крепостью 14 – 15 ед. 

Выводы 

1. Измельчители горных пород, использующие удар, истирание, раздавливание и 

скол, имеют большую эффективность, чем просто удар. 

2. При оценке эффективности работы измельчителя следует учитывать крепость 

горных пород, которая непосредственно связана с дробимостью. 
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