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Постановка проблеми. Процеси дроблення і подрібнення широко застосо-

вуються у будівельному виробництві. Так необхідні у будівництві щебінь і пі-

сок виробляються шляхом дроблення до певної крупності природного будіве-

льного каменю – граніту і пісчанику. 

Для виробництва будівельних матеріалів застосовують різні типи дробиль-

ного і помольного обладнання, яке виробляється як на вітчизняних так і зарубі-

жних машинобудівних підприємствах. Високі темпи розвитку будівельного і 

дорожнього машинобудування та інших сумісних галузей промисловості вима-

гають удосконалення конструкції обладнання та підвищення його надійності і 

ефективності.  

Крім цього, дуже гостро стоїть проблема зниження собівартості продукції, 

підвищення її якості і рентабельності виробництва. Ця проблема може бути ви-

рішена шляхом впровадження нової техніки та інноваційних технологій вироб-

ництва будівельних матеріалів. 

При проектуванні і виробництві обладнання для дезінтеграції твердих ма-

теріалів необхідно враховувати і застосовувати отримані досягнення в науці і 

техніці і переходити на виробництво нового покоління дезінтеграторів, най-

більш перспективним з яких є дезінтегратори відцентрового типу, які реалізу-

ють принцип руйнування твердих матеріалів вільним ударом в полі відцентро-

вих сил. Застосування цього обладнання дозволяє реалізувати селективне руй-

нування твердих мінеральних ресурсів (наприклад руд чорних і кольорових ме-

талів), завдячуючи чому більш ефективно вилучається корисний компонент і 

підвищується якість кінцевого продукту – концентраті. 

При застосуванні відцентрових дезінтеграторів для виробництва будівель-

них матеріалів (щебеню) із природного будівельного каменю також підвищу-

ється якість кінцевого продукту завдяки отриманню зерен кубовидної форми, 

що дозволяє виробляти бетонні суміші високої якості і міцності. 

Тому широке застосування у будівельній галузі дезінтеграторів відцентро-

вого типу та розробка інноваційних конструкцій цих апаратів є надзвичайно ак-

туальною і науковою, технічною  і науково-господарською проблемою[1]. 

Процеси дроблення і подрібнення належать до основних операцій рудопід-

готовки, без яких збагачення корисних копалин неможливе [1]. Удосконалення 
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технології і обладнання для дезінтеграції руд є надзвичайно актуальною науко-

во-технічною проблемою [2]. 

Дослідження і публікації з проблеми. Теоретичні і експериментальні по-

шукові роботи по створенню ефективної технології і обладнання подрібнення 

руд сьогодні здійснюється в різних напрямках.  

По-перше, ведеться пошук адекватних математичних описів процесу руй-

нування руд. У роботі [3] досліджено співвідношення між енергією подрібнен-

ня і розміром одержуваного продукту для магнетитових руд. Встановлено, що 

рівняння Ріттінгера задовольняє експериментальним даним. Водночас, рівняння 

Бонда не відповідає експериментальним даним і потребує модифікування. Ав-

торами [4] виявлена невідповідність між експериментально встановленою і ро-

зрахованою за рівнянням Бонда енергією при руйнуванні руди в щоковій дро-

барці. Це пояснюється вузькими умовами застосування рівнянь Ріттінгера, Кі-

ка-Кірпічова і Бонда. 

По-друге, триває пошук шляхів оптимізації ефективності дробарок з точки 

зору зниження споживання енергії та збільшення продуктивності. В роботі [5] 

виконані лабораторні дослідження залежності між швидкістю деформації, енер-

гією удару, ступенем фрагментації (подрібнення) і енергетичною ефективністю 

фрагментації. Але ці результати потребують ретельної "прив’язки" до реальних 

промислових умов різних видів подрібнювального обладнання, після чого 

більш конкретно виокресляться проблеми і перспективи їх використання в цик-

лах подрібнення руд. 

По-третє, в практиці дроблення і подрібнення з метою підвищення ефекти-

вності і зменшення енергоємності цих процесів застовуються фізико–хімічні 

впливи на саму гірську породу з метою її розміцнення. При цьому використову-

ється відомий ефект Ребіндера [6], який проявляється в зниженні міцності і під-

вищенні крихкості, пластичності твердих тіл, що полегшує їх руйнування, дис-

пергування. Ефект Ребіндера обумовлюють адсорбція ПАР, змочування, елект-

ричний заряд поверхні, хімічні реакції. Разом з тим, область застосування ефек-

ту Ребіндера обмежена так званим "мокрим подрібненням" у водному середо-

вищі. При "сухому" дробленні і подрібненні (без зволоження вихідного матері-

алу) ефект Ребіндера не діє. 

У роботі [7] досліджувалося дроблення будівельних матеріалів. Експери-

ментально показано, що дробимість граніту суттєво менша, ніж у залізної руди. 

Використовуючи цю відмінність можна будувати схеми вибіркового подріб-

нення, відбирати контрольним просіюванням на грохотах більш крупні зерна 

граніту від більш дрібних залізовмісних класів крупності, направляти надреші-

тний граніт у відвал, а підрешітну залізну руду на наступну стадію подрібнення 

і в цей спосіб зменшувати загальну енергоємність процесу дроблення.  

Треба звернути увагу на ту обставину, що існує багато методик оцінки по-

дрібнюваності (розмолоздатності) матеріалу [8, 9]. Тому часто дані різних авто-

рів, які застосовують різні методи, не порівнювані взагалі, або можуть бути ви-

користані не для кількісного а тільки для якісного аналізу. 
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У роботі [10] експериментально підтверджено високу ефективність руйну-

вання мінералів у відцентрованих дезінтеграторах, що обумовлює доцільність 

поглибленого дослідження механізму руйнування матеріалу в цих апаратах. 

Було висунуте припущення, що для зниження енерговитрат у процесах дроб-

лення і подрібнення руд перспективним є перерозподіл трудомісткості й енер-

говитрат між циклами дроблення і подрібнення в напрямку збільшення питомої 

ваги циклів дроблення в загальному процесі дезінтеграції руд. Реалізація цієї 

ідеї можлива шляхом зниження крупності дробленого продукту з 25-30 мм до 

10-0 мм, тому що кожен міліметр зниження номінальної крупності циклів дроб-

лення дозволяє на 1,0-1,5% знизити енергоємність і на стільки ж підвищити 

продуктивність циклів подрібнення [11]. Таку крупність дробленого продукту 

можна отримати в апаратах нового покоління, найбільш перспективними з яких 

є дробарки інерційного типу (КІД) і дезінтегратори відцентрового типу (ЦД), 

що реалізують принципи руйнування матеріалу вільним ударом у полі відцент-

рових сил [2, 10].  

Недостатня вивченість процесу дезінтеграції твердих матеріалів в дезінте-

граторах відцентрового типу стримує їх впровадження у промисловість і обу-

мовлює необхідність проведення досліджень у цьому напрямку. Зокрема, нау-

ковий і практичний інтерес представляють залежності параметрів грануломет-

ричного складу від режиму роботи дезінтегратора, залежність технологічних 

показників збагачення від способу дроблення, а також залежність енергетичних 

параметрів від режиму роботи дезінтегратора.  

Мета цієї статті – дослідження дроблення будівельних матеріалів із засто-

суванням відцентрово-ударної дробарки.  

Пристрої та матеріали, умови досліджень. При дослідженнях застосовува-

лася відцентрово-ударна дробарка ЦД-50. Це відцентровий дезинтегратор про-

дуктивністю 50-100 т/год. (ЦД-50) застосовуваний в стадіях дрібного дроблен-

ня магнетитових руд і іншої мінеральної сировини. У його конструкції реалізо-

ваний принцип демпфуючих елементів і упроваджений ротор напівзакритого 

типу з швидкозмінними самофутеруючими розгінними ребрами криволінійної 

форми (а.с. 1673212, а.с. 1683193). Окрім цього застосований гідропривод роз-

гінного ротора, що дозволило проводити плавне регулювання частоти обертан-

ня ротора в широкому діапазоні (100-1000 хв 1− ) . 

Крупність вихідної сировини – граніту 100-0 мм, діаметр вильоту розгін-

них ребер 2200 мм, частота обертання ротора до 1000 хв 1− , швидкість вильоту 

матеріалу до 135 м/с, потужність привода 125 кВт, маса 15 т. [2]. Дезінтегратор 

виготовлений на механічному заводі інституту Механобрчермет. 

Виклад основного матеріалу. Нами проведені дослідження по дробленню 

граніту на відцентровому дезінтеграторі. Розглянемо їх умови та результати за 

етапами досліджень. 
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Етап 1. Дослідження виходів класів крупності -40+20 мм, -20+10 мм та  

-10+5 мм від швидкісного режиму роботи дробарки 

 

Спершу були приведені експериментальні дослідження в напівпромисло-

вих умовах залежності виходу класів крупності -20+10 мм та -40+20 мм від 

швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки при продуктивності по ви-

хідному продукту 30 т на годину. 

Крупність вихідного продукту при цьому була в межах мінус 100 мм міц-

ність по шкалі Протодяконова не перевищувала 16-20 одиниць. Частота обертів 

розгінного ротора дробарки змінювалась в межах від 1200 об/хв. до 200 об/хв., 

що забезпечувало швидкість вильоту матеріалу з розгінного ротора 135-25 м/с. 

Встановлено, що вихід класів -20+10 мм та -40+20 мм збільшується із зме-

ншенням частоти обертів розгінного ротора відцентрової дробарки, а відповід-

но і швидкості вильоту матеріалу з ротора (рис. 1 і 2). Із аналізу графіків можна 

зробити висновок, що при продуктивності відцентрової дробарки 30 т/год мак-

симальний вихід 20-25% фракції крупності -20+10 мм та -40+20 мм, характер-

них для щебеню, досягається при частоті обертів ротора 200 об/хв.  

. 

 
 

Рис. 1. Залежність виходу класів щебеню крупністю -20+10 мм  

від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки при продуктивності 30 т/год 
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Рис. 2. Залежність виходу класу крупності -40,0+20,0 мм  

від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки при продуктивності 30 т/год 

 

Така продуктивність по вихідній сировині і досягнутий вихід товарних 

класів не задовольняє вимоги виробників щебеню. 

Надалі експерименти проведені при продуктивності відцентрової дробарки 

по вхідному матеріалу 75-85 т/год і зміні частоти обертів розгінного ротора 

дробарки в межах від 1200 об/хв. до 400 об/ хв 

Результати досліджень виходу класів -20+10 мм в залежності від швидкіс-

ного режиму відцентрової дробарки наведені на графіку рис. 3 

Встановлено, що зі зменшенням частоти обертів розгінного ротора з  

1200 об/хв. до 400 об/хв. вихід класу -20+10 мм збільшується з 5 до 30%. Таким 

чином найбільш ефективним режимом роботи дробарки по виходу готового 

класу -20+10 мм є швидкий режим 400 об/хв., що відповідає швидкості вильоту 

матеріалу з ротора 45 м/с 
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Рис. 3. Залежність виходу класів крупності  мінус 20,0 + 10,0 мм  

від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки при продуктивності 75-85 т/год 

200 об/хв., а відповідно і швидкості вильоту матеріалу з ротора дробарки 135-25 м/с 

 

Визначено також вміст кубовидних зерен щебеню в класі -20+10 мм при 

різних швидкісних режимах роботи відцентрової дробарки. Результати дослі-

джень наведені на графіку рис. 4. 

Як видно із встановленої залежності максимальний вміст кубовидних зе-

рен у фракції -20+10 мм знаходиться на рівні 94-95% і досягається при частоті 

обертів розгінного ротора відцентрової дробарки 600-650 об/хв., тобто при 

швидкості вильоту матеріалу з ротора 70-80 м/с. 

При цьому, як видно з попереднього графіка (рис. 3) вихід фракції  

-20+10 мм при таких обертах складає 25%. 

Таким чином при виробництві високоякісного щебеню крупністю  

-20+10 мм доцільним режимом роботи відцентрово-ударної дробарки є швидкі-

сний режим 600-650 об/хв., або 70-80 м/с. 
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Рис. 4. Вміст кубовидних зерен щебеню в класі крупності -20+10 мм  

в залежності від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки  

при продуктивності 75-85 т/год 

 

Проведено також дослідження виходу фракцій щебеню крупністю  

-50+20 мм в залежності від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки. 

Результати досліджень приведені на графіку (рис. 5).  
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Рис. 5. Залежність виходу класів крупності -50+20 мм  

від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки при продуктивності 75-85 т/год  
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Як видно з аналізу встановленої залежності при зменшенні частоти обертів 

ротора дробарки від 800 до 200 об/хв. вихід фракцій класу крупності -50+20 мм 

збільшується з 5 до 35%. Тому для отримання максимального виходу класу  

-50+20 мм швидкісний режим роботи відцентрової дробарки необхідно тримати 

в межах 200-250 об/хв., що відповідає швидкості вильоту матеріалу з ротора  

25-30 м/с. 

 

Етап 2. Дослідження вмісту кубовидних зерен в різних класах крупності в 

залежності від режиму роботи відцентрової дробарки 

 

Проведено також дослідження вмісту кубовидних зерен граніту у фракції  

-50+20 мм при таких же швидкісних режимах роботи відцентрової дробарки. 

Результати досліджень приведені на графіку рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Вміст кубовидних зерен щебеню в класі крупності -50+20 мм в залежності  

від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки при продуктивності 75-85 т/год 
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Як видно із аналізу отриманої залежності максимальний вміст кубовидних 

зерен у фракції -50+20 мм – 90% досягається при частотах обертів ротора від-

центрової дробарки в межах 400-500 об/хв., тобто швидкості вильоту матеріалу 

з ротора 45-50 м/с. Вихід фракції -50+20 мм при такому швидкісному режимі 

складає біля 20% (рис. 5). 

Таким чином встановлено, що для виготовлення високоякісного щебеню 

крупністю -50+20 мм науково-обґрунтованим режимом роботи відцентрової 

дробарки є швидкісний режим 400-500 об/хв., що забезпечує швидкість вильоту 

дробимого матеріалу із розгінного ротора 45-50 м/с. 

Так як відцентрово-ударна дробарка при вихідній крупності -100 мм до-

зволяє отримувати крупність дробимого матеріалу -10-5 мм (при відповідному 

швидкісному режимі роботи) то інтерес являє дослідження вмісту кубовидних 

зерен в такому класі крупності.  

Тому були приведені дослідження вмісту кубовидних зерен в класі круп-

ності -10+5 мм. Результати досліджень приведені на графіках (рис. 7). Як видно 

з аналізу встановлених залежностей максимальний вихід кубовидних зерен в 

класі -10,0 мм, а саме 94-95% досягається при швидкісному режимі роботи дро-

барки з обертами розгінного ротора в межах 600-700 об/хв., тобто при швидко-

сті вильоту матеріалу із розгінного ротора 70-80 м/с. 

Таким чином встановлено, що швидкісний режим роботи дробарки в ме-

жах 600-700 об/хв. (тобто при розгоні матеріалу до 70-80 м/с) є найбільш ефек-

тивним для отримання максимального вмісту кубовидних зерен в продуктах 

дроблення крупністю -10,0 мм. 

Якщо порівняти результати цих досліджень з дослідженнями по вмісту ку-

бовидних зерен в класах крупності -20+10 мм (графік на рис. 7), то можна зро-

бити висновок, що такий швидкісний режим є найбільш ефективним і для класу 

крупності -20+10 мм. 

Таким чином встановлено, що швидкісний режим роботи відцентрової 

дробарки 600-700 об/хв. (тобто швидкість вильоту матеріалу із розгінного ро-

тора 70-80 м/с) забезпечує максимальний вихід кубовидних зерен у фракціях 

крупності -20, +10, -10 мм. 

Дослідженнями також встановлено, що максимальний вміст кубовидних 

зерен (84%) у фракції крупністю -5 мм досягається при швидкісному режимі 

роботи відцентрової дробарки 800-850 об/хв., тобто при швидкості вильоту 

дробимого матеріалу із розгінного ротора 95-100 м/с, що наглядно підтверджу-

ється графіком 2 на рис. 7. 
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Рис. 7. Залежність вмісту кубовидних зерен в класі крупності -10 мм (1) і -5 мм (2)  

від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки 

 

Для перевірки приведених вище результатів досліджень додатково було 

проведено комплексні експериментальні дослідження з одночасовим відбором 

проб дробленого матеріалу і паралельним аналізом виходу класів крупності  

-20+10 мм і вмістом в цих класах кубовидних зерен. Результати цих досліджень 

приведені на графіках 1 і 2 рисунка 8. 
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Рис. 8. Залежність виходу класів щебеню крупністю -20+10 мм  

і виходу кубовидних зерен від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки: 

1 – Вихід класів щебеню -20+10 мм, %; 

2 – Вміст кубовидних зерен, % 

 

Як видно із встановлених залежностей максимальний вміст кубовидних 

зерен в класі крупності -20+10 мм 95 % досягається при частоті обертів ротора 

дробарки 650-700 хв
-1

, що відповідає швидкості вильоту матеріалу з ротора  

75-80 м/сек. При цьому вихід даного класу крупності досягнуто 23%. Таким 

чином,  встановлений швидкісний режим відцентрової дробарки є оптимальним 

для даного класу крупності. 

Аналогічні комплексні дослідженнябули проведені і при виробництві ха-

рактерного для щебеню класу крупності -50+20 мм. Результати цих досліджень 

приведено на графіках 1 і 2 рисунка 9. 

 



Підготовчі процеси збагачення  

Збагачення корисних копалин, 2017. −−−− Вип. 66(107) 

 

 
 

 

20 

30 

15 

10 

25 

5 

90 

20 

80 

70 

60 

40 

30 

100 

В
и
х
ід

  
к
л
ас

ів
 -

5
0
 +

2
0
 м

м
, 
%

 

В
м
іс
т 
к
у
б
о
в
и
д
н
и
х
 з
ер

ен
, 

%
 -

5
0

+
2
0
 м

м
 

200 400 600 800 1000 1200 0 

0 25 45 70 95 115 135 

Частота обертів ротора дробарки, хв.
-1 

Швидкість вильоту матеріалу з ротора, м/сек 

1 

2 

 
 

Рис. 9. Залежність виходу класів крупності -50+20 мм і виходу кубовидних зерен  

від швидкісного режиму роботи відцентрової дробарки при продуктивності 75-85 т/год: 

1 – Вихід класів -50+20 мм, %; 

2 – Вміст кубовидних зерен, % 

 

Встановлено, що максимальний вміст кубовидних зерен – 90%, досягаєть-

ся при швидкісному режимі роботи відцентрової дробарки при частотах обертів 

ротора 500-600 хв
-1

, що відповідає швидкості вильоту дроби мого матеріалу  

60-70 м/сек. При цьому вихід даного класу крупності складає 22-23%. 

Таким чином даний швидкісний режим роботи відцентрової дробарки є 

оптимальним для класів крупності щебеню -50+20 мм. 

Як видно із встановлених залежностей максимальний вміст кубовидних 

зерен в класі крупності -20+10 мм 95% досягається при частоті обертів ротора 

дробарки 650-700 хв"
1
, що відповідає швидкості вильоту матеріалу з ротора  

75-80 м/сек. При цьому вихід даного класу крупності досягнуто 23%. Таким 

чином, встановлений швидкісний режим відцентрової дробарки є оптимальним 

для даного класу крупності. 

Аналогічні комплексні дослідження були проведені і при виробництві ха-

рактерного для щебеню класу крупності -50+20 мм. Результати цих досліджень 

приведено на графіках 1 і 2 рисунка 9. 
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Етап 3. Дослідження виходу кубовидних зерен при дробленні в конусній 

дробарці 

 

Для порівняльної характеристики якості і конкурентоспроможності щебе-

ню виробленого у конусній дробарці і відцентрово-ударній дробарці проведено 

дослідження вмісту кубовидних зерен у продуктах дроблення конусної дробар-

ки фракцій -10 мм та -20 мм. Результати досліджень приведені на діаграмах 

рис. 19 та рис. 11. 
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Рис. 10. Вміст кубовидних зерен в продукті дроблення -10 мм конусної дробарки 
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Рис. 11. Вміст кубовидних зерен в продукті дроблення -20 мм конусної дробарки 
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Із аналізу діаграм видно, що в продуктах дроблення конусної дробарки 

крупністю -10 мм вміст кубовидних зерен знаходиться в межах 60-70% в серед-

ньому 65%. 

В продуктах дроблення конусної дробарки крупністю -20 мм вміст кубо-

видних зерен знаходиться в межах 65-80%, в середньому 70%. 

Таким чином в продуктах дроблення конусної дробарки у фракції -10 мм 

вміст кубовидних зерен на 20% менше,чим в продуктах дроблення відцентрово-

ударної дробарки, а в продуктах дроблення фракції -20 мм кубовидних зерен на 

25% менше, чим в аналогічних продуктах відцентрово-ударної дробарки. 

Виходячи із результатів проведених досліджень, застосування відцентро-

во-ударних дробарок для виробництва щебеню дозволяє отримати високоякіс-

ний щебінь із вмістом кубовидних зерен 90-95%, що в середньому на 20-25% 

більше, чим в дробарках конусного типу. 

Таким чином, дробарки відцентрово-ударного типу рекомендуються до 

широкого застосування для виробництва високоякісного щебеню зі значним (до 

90-95%) вмістом кубовидних зерен. 

Застосування такого щебеню для приготування бетонних сумішей дозволяє 

отримати високоякісний бетон підвищеної міцності, що особливо важливо при 

будівництві злітно-посадкових смуг аеропортів і інших відповідальних будіве-

льних об’єктів, де необхідні підвищені вимоги до міцності будівельних конс-

трукцій. 

 

Висновки  

1. Експериментальними дослідженнями по дробленню граніту у відцент-

рово-ударній дробарці встановлено, що оптимальним режимом роботи при ви-

робництві щебеню крупністю -20+10 мм є швидкісний режим 600-700 об/хв., 

тобто 70-80 м/с, при якому вихід даної фракції складає 25%, а вміст кубовидних 

зерен знаходиться в межах 94-95%. 

2. Дослідженнями встановлено, що при швидкісному режимі роботи дро-

барки 400-500 об/хв (тобто 45-50 м/с) вихід фракції -50+20 мм складає 20%, при 

цьому вміст кубовидних зерен даної фракції знаходиться в межах 88-90%, та-

ким чином даний швидкісний режим є оптимальним при виробництві щебеню 

крупністю -50+20 мм. 

3. Встановлено, що при виробництві щебеню крупністю -10+5 мм оптима-

льний швидкісний режим дробарки є 600-700 об/хв. (70-80 м/с) при цьому дося-

гається вихід кубовидних зерен в межах 94-95%. 

4. Порівняльними дослідженнями конусної дробарки встановлено, що 

вміст кубовидних зерен в продуктах дроблення крупністю -10 мм складає 65%, 

що на 20% менше, чим в таких же продуктах дроблення відцентрово-ударної 

дробарки. 

5. В продуктах дроблення конусної дробарки крупністю -20 мм вміст кубо-

видних зерен складає 70%, що на 25% менше, ніж в продуктах дроблення від-

центрово-ударної дробарки. 
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6. Дослідженнями встановлено, що застосування відцентрово-ударних 
дробарок для виробництва щебеню дозволяє отримати високоякісний щебінь із 
вмістом кубовидних зерен 90-95%, що в середньому на 20-25% більше, ніж в 
дробарках конусного типу. 

7. Таким чином, дробарки відцентрово-ударного типу рекомендуються до 
широкого застосування для виробництва високоякісного щебеню із вмістом ку-
бовидних зерен 90-95%. 
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