
скоростей валков К„ при различной степени деформации имеется 
ряд критических значений АГ„»р, при которых процесс прокатки мо­
жет осуществляться стабильно без пробуксовки полосы относи­
тельно ведущего валка.
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УДАР КУСКОВ ИЗМЕЛЬЧАЕМОГО МАТЕРИАЛА 
ОБ ОТБОЙНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

ЦЕНТРОБЕЖНО-УДАРНОЙ ДРОБИЛКИ

Для улучшения и придания материалам потребительских и тех­
нологических свойств широко используются операции их измель­
чения. В настоящее время все большее применение находит цен- 
т)>обежно-ударный способ дробления. Низкие энергозатраты и вы­
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сокая эффективность при дроблении хрупких материалов ставят 
центробежно-ударные дробилки в ряд наиболее перспективных 
[ 1, 2 ].

Центробежно-ударные дробилки позволяют реализовать способ 
измельчения «свободным ударом», при котором дробление осуще­
ствляется с низким выходом частиц игловатой и лещадной формы 
(не выше 10 % по массе). Разрушение кусков происходит по грани­
цам спайности минералов и внутренних трещин, что приводит к 
селективному дроблению руды с извлечением зерен целевого мате­
риала уже при дроблении. Также полученные в результате дробле­
ния частицы практически лишены внутренних трещин, что приво­
дит к повышению прочности на сжатие по отношению к прочности 
исходных кусков.

Принцип действия центробежно-ударной дробилки основан на ус­
корении под действием центробежных сил кусков материала в лопа­
сти и их вылете со скоростью, существенно превышающей критиче­
скую скорость разрушения материала. В камере измельчения проис­
ходит удар разогнанных кусков об отбойное кольцо (рисунок 1).

При ударе об отбойное кольцо измельчаемый кусок материала 
получает точку опоры. Так как для боковых участков куска мате­
риала точки опоры отсутствуют, то действующая на кусок материа­
ла сила Р стремится разорвать связи, осуществляющие сцепление в 
материале. При этом возникают напряжения в измельчаемом куске 
материала. Если возникающие напряжения больше допускаемых, то 
происходит разрушение исходного куска материала. Следует отме­
тить, что расчет усложняется, так как на различных у'частках из­
мельчаемого куска материала возникают напряжения смятия, изги­
ба, сжатия, сдвига и растяжения. Какой вид напряжений приведет к 
разрушению куска материала, будет зависеть от следуюищх факто­
ров: вида удара (прямой или косой); прочности связей между час­
тицами в исходном материале; наличия дефектов структуры мате­
риала; геометрической формы кусков исходного материала; конфи­
гурации поверхности отбойных колец.
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Рисунок 1 -  Удар кусков материала об отбойное кольцо дробилки

Определение энергоемкости процесса дробления затруднено в 
связи с тем, что в настоящее время озч:утствуіот аналитические ме­
тоды, которые позволили бы определить количество и размер час­
тей, на которые распадается исходный кусок материала под дейст­
вием известных сил. Обычно исходный материал представляют в 
виде сыпучей среды, состоящей из однородных по химическому 
составу, но разнородных по размеру и форме отдельных кусков. 
Точный расчет энергозатрат на дробление затруднен значительным 
влиянием на процесс разрушения дефектов структуры материала, а 
также хаотическим распределением кусков материала между собой.

Характер разрушения кусков исходного материала при ударе об 
отбойную поверхность центробежно-ударной мельницы может 
быть двух видов: полное разрушение (прямой удар, угол атаки кус­
ка материала а. = 90°); частичное разрушение (косой удар, а  < 90°), 
и зависит от большого количества различных факторов, основными 
из которых являются; величина абсолютной скорости удара кусков 
материала об отбойную поверхность мельницы; величина критиче­
ской скорости разрушения кусков данного материала; траектория 
движения кусков исходного материала в пределах зоны измельче­
ния; угол установки отбойных элементов по отношению к радиусу 
мельницы.

Наиболее п{>едпочтительным видом разрушения частиц исходно­
го материала в помольной камере мельницы является разрушение 
посредством высокоскоростного центрального (прямого) удара 
((X = 90°) об отбойную повер.хность. В данном случае кинетическая 
энергия частиц материала используется для разрушения с мини-
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мальными потерями и, в результате более тонкого помола, значи­
тельно снижается количество рикошетирующих от отбойной по 
верхности на ускоритель мельницы крупных осколков измельчге- 
мого материала, что в свою очередь приводит к определенному уве­
личению срока службы рабочих элементов ускорителя и снижению 
капитальных затрат на их замену или восстановление.

По мере поступления измельчаемого материала в центробежно­
ударную дробилку, каждая его частица испытывает за доли секунды 
стремительное ускорение и торможение (рисунок 2). Этим обесге- 
чивается создание в камере измельчения вращающейся среды с вы­
сокой насыщенностью частиц, движущихся хаотически и обладаю­
щих больщой кинетической энергией.

Рисунок 2 -  Скорость движения частиц

Известно [3], что теоретическая скорость вылета кусков измель­
чаемого материала Vg из ротора с радиальными лопастями с учетом 
коэффициента трения /  между измельчаемым материалом и лопа­
стями ротора больше скорости концов лопастей в 1,25 раза.

Окружная скорость , м/с
лпК
30 (1)

где п -  частота вращения ротора, об/мин; R -  радиус окружности, 
описываемой концом лопасти, м.
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Кинетическая энергия, потерянная телами при неупругом ударе, 
раізна кинетической энергии, соответствующей их потерянным ско­
ростям [4].

Рассматривая удар измельчаемого материала об отбойное коль­
цо, запишем уравнение кинетической энергии:

То-Т- (2)

где Го -  кинетическая энергия материала до удара; Г -  кинетиче­
ская энергия разрушенных частиц материала после удара; т -  масса 
магериала; у,; -  средняя скорость частиц после удара измельчаемого 
материала об от^юйные кольца и его разрушения.

Ориентировочно скорость частиц после материала после удара и 
ра;ірушенйя на два порядка меньше скорости измельчаемого мате­
риала до удара, поэтому можно считать, что кинетическая энергия 
материала Г после удара составляет 1-2 % от Г(,.

Работа А, изр>асходованная на разрушение измельчаемого мате- 
рйііла, равна потере кинетической энергии материала при ударе

А = (0,98-0,99)Го. (3)

Таким образом, работа ̂ 4 будет зависеть от массы измельчаемых 
кусков материала, при этом, если кусок материала будет иметь ма­
лую массу, то работа А может быть недостаточна для разрушения 
материала.

При ударе ча:тиц измельчаемого материала об отбойные кольца 
в месте их соприкосновения возникают деформации, и, следова­
тельно, перемещения частиц материала, обусловленные деформа­
циями [5]. Деформация кусков материала приводит к их разруше­
нию. Если считать, что работа, израсходованная на разрушение, бу­
дет выполнена ударной силой Р на деформацию did, то

Тогда ударная сила Р

A=PAd.

dd

(4)

(5)
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Отсюда видно, что в первую очередь будут разрушаться более 
хрупкие куски материала, для которых Ad ->0.

Подставив выражение (4) в (3), получим

РАйГ = (0,98...0,99)Го
или

РАс/ = (0,98...0,99) mv„
(6)

Сила удара, вызывающая разрушение частиц измельчаемого ма­
териала, определяется по формуле

?  = (7)

где с/ -  размер частицы условно принятой в виде куба.
Тогда из выражения (6) скорость удара частицы со стороной d, 

необходимая для ее разрушения, будет определяться по формуле

2<3^d"Ad lo^d^Ad 2a„Ad
1{0,98-0,99>и \(0,98-0,99)р</^ "У (0,98-0,99)pcf • ( 8)

Таким образом, при ударном воздействии на измельчаемый ма­
териал, прежде всего, будут разрушаться более крупные (с большей 
плотностью и массой) частицы.

С учетом того, что » l,25v^ и после подстановки выражения 
(1) в (6) запишем

2 2
Р  = (0,0084...0,0085)^^^^?-^. (9)

Ad
Из выражения (9) видно, что сила удара частиц об отбойную по­

верхность будет тем больше, чем больше масса частицы, частота 
вращения и радиус окружности конца лопасти центробежно­
ударной дробилки. Поэтому для осуществления контроля интен­
сивности обработки и гранулометрического состан;а готовой про­
дукции целесообразно предусмотреть возможность регулйровісй 
частоты вращения ротора центробежно-ударной дро<5илки.

На экспериментальной базе НПО «Центр» проведены опытно­
технологические работы по центробежно-ударному дроблению до­
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ломитового щебня из смеси фракций 20-60 мм с целью оптимиза­
ции ударного силового воздействия, обеспечивающего получение 
щебня требуемой прочности и кубовидной формы.

Гранулометуійческйй состав продуктов дробления доломитового 
щебня, при различных скоростях удара, приведен в таблице 1.

Таблица 1 -  Зависимость гранулометрического состава от скорости 
удара

Проду кты рассева
Скорость удара, м/с

53 1 57 64
Выход фракций, %

крупнее 40 мм 4,16 2,84 2,76
от 20 до 40 мм 55,42 51,08 47,84
от 10 до 20 мм 22,73 21,29 22,50
от 5 до 10 мм 8,45 9,27 11,29

менее 5 мм 9,24 15,52 15,61

Проведены исследования физико-механических свойств щебня 
фракций 5-10 мм и 10-20 мм. Установлено, что в результате удар- 
но-центробежн(Зго дробления марка по дробимости исходной фрак­
ции повысйласі. с 600 до 1000, а содержание в материале зерен пла- 
сзинчатой и игловатой формы уменьщается в среднем в 2-3 раза, и 
составило 4,5-7,5 %, что соответствует щебню I группы по 
ПХ^Т 8267-93. В измельченном продукте содержание частиц изо- 
М(гтрической к\бообразной формы составляет около 93-95 %, а на­
сыпная плотно(^ть щебня, полученного ударно-центробежным спо­
собом, повысилась на 5-8 %. Истираемость исходного материала в 
результате дробления повысилась на 30-35 % и соответствует марке 
И-1 по ГОСТ 8267-93.
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