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Введение 

Разработка усовершенствованных методов расчета рабочих органов дезин-

теграторов, под которыми будем понимать оборудование, выполняющее непо-

средственное дробление и (или) измельчение полезных ископаемых, невозмож-

на без четкого представления об так называемом элементарном акте дробления. 

Данный акт подразумевает один из многих циклично повторяющихся эпизодов 

сближения рабочих поверхностей дезинтегратора с последующим разрушением 

материала. Выделим две стадии элементарного акта:  

1) захват – уплотнение слоя частиц с их переупаковкой при незначительных 

усилиях взаимного прижатия поверхностей до момента формирования объема ма-

териала, дальнейшее уплотнение которого невозможно без разрушения частиц;  

2) дезинтеграция – дальнейшее деформирование c разрушением некоторых 

или всех частиц, при этом на кривой зависимости давления от деформации 

происходит резкий перелом.  

Данные стадии приблизительно соответствуют известным зонам кривой 

зависимости давления от относительной деформации слоя для уплотнения сы-

пучих материалов [1], с тем исключением, что на стадии захвата не происходит 

разрушения наиболее крупных частиц.  

Фактический объем, который занимает материал, плотно зажатый между 

рабочими поверхностями в конце стадии захвата, называется объемом зоны де-

формирования [2]. Начало стадии дезинтеграции соответствует точке перелома 

на компрессионной кривой [1]. Отношение прилагаемой энергии в элементар-

ном акте дробления к объему зоны деформирования позволяет определить 

удельную энергию разрушения, от которой зависит характер разрушения [3] и 

гранулометрический состав продуктов. 

Актуальность работы. Геометрическая конфигурация зона деформирова-

ния бывает самой разнообразной и зависит от типа дезинтегратора. Для щеко-

вых дробилок она представляет собой призму между двумя плоскостями, рас-

крытыми с углом α  (рис. 1, а), расчетная толщина материала – в один слой, со-

ответствующий наибольшему куску дробимого материала [4]. Угол α  имеет 

название угла захвата и теоретически зависит только от коэффициента трения 

куска о поверхность щеки. Это понятие применимо также к конусным и валко-

вым дробилкам. 

Такое же классическое описание угла захвата одной частицы может быть 
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применено и ко всем мельницам, использующим в качестве мелющих тел шары 

или стержни, когда максимальный радиус зоны 
R

x  (рис. 1, б), на котором час-

тица еще удерживается в зоне деформирования, определяется только радиусом 

шара и коэффициентом внешнего трения [5, 6]. 

Более эффективным по сравнению с рассмотренными случаями считается 

разрушение "в слое", когда происходит захват 3…5 и более слоев материала по 

толщине. При этом достигается селективное раскрытие минералов и повышен-

ный выход частиц кубовидной формы, чему в последнее время уделяется боль-

шое внимание [7, 8].  
 

 
а     б 

 

Рис. 1. Угол захвата монослоя:  

а – щековая дробилка; б – шаровая мельница 

 

Для случая сжатия мелкодисперсного материала, помимо нормальных уси-

лий дробления, появляются и боковые распорные усилия между частицами, 

приводящие к выталкиванию некоторой части материала из зоны деформиро-

вания и существенному уменьшению объема зоны [9]. Здесь для случая мелко-

го материала (большое количество слоев) показано линейное соотношение вы-

соты и радиуса зоны деформирования с коэффициентом, зависящим от соотно-

шения сил внешнего и внутреннего (в слое материала) трения. 

Таким образом, на сегодняшний день известны случаи определения гео-

метрических параметров зоны деформирования для монослоя материала или 

для большого количества слоев, но подходы к расчету объема зон деформиро-

вания существенно отличаются. Вместе с тем, большой практический интерес 

имеет разрушение материала с толщиной слоя в несколько размеров макси-

мальной частицы, что требует дополнительных ислледований. 

Цель данной работы – получить экспериментальные зависимости геомет-

рических параметров зоны деформирования сыпучего материала между двумя 

параллельными плоскостями для малого количества слоев материала. 
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Основная часть  

Исходным материалом является дробленый гранит узких фракций с мак-

симальной крупостью частиц соответственно =d 2, 10 и 20 мм. Поверхность 

плит – стальная шероховатая. 

Схема нагружения слоя материала показана на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Зона деформирования материала 

 

Плиты располагались горизонтально, сжатие производилось до момента 

окончания стадии захвата. После подъема верхней плиты материал имел форму 

усеченного конуса с радиусом верхнего основания равным 
R

x , остаточная тол-

щина слоя материала составляла h , угол наклона образующей конуса к гори-

зонту составлял β . 

Перед началом нагружения определення масса материала аккуратно насы-

палась в центр плиты в виде конуса. Производилось несколько повторных сжа-

тий, после чего масса изменялась. Для каждой серии сжатий вычислялись ус-

редненные значения геометрических параметров зоны деформирования. 

Результаты измерений показаны на рис. 3. 

На графиках зависимостей можно выделить две зоны, рассмотрим на при-

мере частиц 20=d мм.  

В зоне 1, при остаточной высоте 40<h мм, что соответствует приблизи-

тельно двум слоям частиц максимальной крупности, характер зависимости не-

линейный, при этом очевидно, что даже при радиусе 0=
R

x  высота зоны не 

может быть менее величины 20=d мм (измерения в данной точке не проводи-

лись, они соответствуют захвату одной крупной частицы). 
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Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований 

 

В зоне 2 предполагаем характер зависимости, близкий к линейному. Это 

предположение можно подтвердить на примере частиц 10=d мм, начиная с вы-

соты h = 27 мм, и на примере частиц 2=d мм, начиная с высоты h = 5 мм.  

Более того, при 40>h мм все зависимости сливаются в одну. Это на наш 

взгляд объясняется тем, что при большом количестве слоев, независимо от 

крупности частиц, геометрия зоны деформирования определяется только коэф-

фициентами внутреннего и внешнего трения, что было показано в [9].  

На основании анализа кривых также делаем вывод, что крупность частиц 

существенно влияет на характер кривых, начиная с остаточной толщины 

3…5 слоев материала. 

 

Выводы 

1. Получены зависимости высоты зоны деформирования от ее радиуса для 

узких фракций гранита максимальной крупностью 2, 10 и 20 мм. 

2. Зависимости имеют две зоны: нелинейную, при количестве слоев мате-

риала ≤d/h  2…3, и линейную, при большем количестве слоев. 

3. При высоте слоя свыше 40 мм все зависимости сливаются в одну. 

4. Результаты эксперимента показывают характер изменения соотношения 

размеров зоны деформирования при переходе от монослоя материала к боль-

шому количеству слоев. 
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