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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие горной промышленности невозможно без совершенствования 

процессов добычи и переработки полезных ископаемых. В то же время не всегда 

уделяется внимание особенностям переработки горных пород средней и слабой 

прочности, обладающих повышенными пластическими свойствами (это такие породы, 

как тальк, мел, гипс, слабые известняки и др.) [1]. При использовании типового 

оборудования для измельчения и классификации слабых горных пород, обладающих 

пластическими свойствами, эффективность таких процессов существенно уменьшается. 

Например, при измельчении в барабанных шаровых мельницах каолиновых глин 

эффективность процесса снижается примерно на 40 % по сравнению с измельчением 

пород, обладающих ограниченными пластическими свойствами. 

В настоящее время в подавляющем большинстве случаев на перерабатывающих 

предприятиях для измельчения слабых горных пород, обладающих пластическими 

свойствами, применяется традиционное оборудование [2]. При использовании типовых 

способов разрушения пород оно способствует решению широкого круга задач, и это 

приводит к низкой эффективности процесса из-за высокой металлоемкости 

конструкций с завышенными мощностями. Специализированное оборудование, 

которое требуется применять для измельчения пластичных материалов, практически не 

выпускается. 

mailto:gorloviv@yandex.ru


Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 4 (20), 2023 

27 

Для переработки пластичных горных пород слабой прочности нужно 

разрабатывать оборудование с учетом свойств таких материалов, что невозможно без 

теоретического анализа на уровне модели процесса.  

 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРИИ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

На сегодняшний день не существует решений, которые позволяют с 

необходимой точностью оценивать параметры процесса разрушения горных пород, 

обладающих высокой пластичностью, с точки зрения их изначального состояния, 

количества и качества получаемого продукта, а также соответствующего 

энергопотребления [3]. 

Еще в XIX веке у ученых возникали предположения о том, что энергия, 

затрачиваемая на измельчение, зависит от разницы площадей частиц конечного и 

исходного состояний (гипотеза Риттингера) [4]: 
 

SkA  , 
 

где  А – работа, затрачиваемая на измельчение горной породы; k – коэффициент, 

полученный на основе экспериментальных исследований для соответствующей горной 

породы; ΔS – разница площадей частиц в конечном и исходном состояниях. 

В конце XIX века, в 1874 году, сначала В.Л. Кирпичев, а потом и Ф. Кик на 

основе проведенных исследований предположили, что на работу, необходимую для 

измельчения, влияют также предел прочности на сжатие рассматриваемой горной 

породы и объем ее разрушения. 

В изложении Л.Б. Левенсона выражение принимает вид  
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где A – работа, затрачиваемая на измельчение; σсж – предел прочности на сжатие 

горной породы; V0 – изначальный объем материала; E – модуль упругости для 

рассматриваемой горной породы. 

Позднее было установлено, что гипотезу Кирпичева – Кика лучше использовать 

при дроблении крупных кусков горной породы, а гипотезу Риттингера – в случае 

измельчения более мелких частиц.  

В 1951 году Ф. Бонд предложил новую гипотезу. На основе цикла эмпирических 

исследований было предложено выражение 
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где k – коэффициент пропорциональности, полученный эмпирически; Dср и dср – 

усредненная крупность частиц горной породы до измельчения и после него; G – 

количество измельчаемой горной породы. 

На основе дальнейших исследований А.К. Рундквист в 1956 году предложил 

общее выражение, где степень n для каждого размера частицы определялась с 

помощью эксперимента. Выражение имеет вид 
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где А – работа, затрачиваемая на измельчение; kp – эмпирический коэффициент, 

отвечающий за пропорциональность; i – требуемая степень измельчения; Dср – 

, 
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усредненная крупность частиц горной породы до измельчения; G – количество 

измельчаемой горной породы. 

Одновременно П. Ребиндер предложил новый подход, при котором работа на 

измельчение расходуется как на деформацию самого материала, так и на получение 

новых поверхностей, образуемых при измельчении частиц. Таким образом, в нем 

объединены гипотезы Кирпичева – Кика и Риттингера: 
 

SkVkA sv  , 
 

где kv и ks – эмпирические коэффициенты пропорциональности; V – объем 

деформируемого материала; ΔS – прирост площадей вновь сформированных 

поверхностей. 

Используя предложенный П. Ребиндером подход, В. Елисеев предложил 

измененную зависимость для определения затрачиваемой при измельчении работы: 
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где Sk – площадь поверхности частиц после измельчения; S0 – площадь поверхности 

частиц до измельчения; В и С – экспериментальные коэффициенты. 

Многими исследователями было установлено, что по мере измельчения частиц 

растет сопротивление разрушению вследствие масштабных факторов. Для большинства 

горных пород предел их прочности можно определить по выражению 
 

xk10σσ  , 
 

где σ0 – предел прочности рассматриваемого материала, полученный на стандартном 

образце; х – величина частицы измельчаемой горной породы; k1 – поправочный 

коэффициент, который можно рассчитать по выражению 
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где γ – удельная поверхностная энергия; G – модуль сдвига для рассматриваемого 

материала; v – коэффициент Пуассона. 

При изучении двух элементов горной породы с величинами частиц х и х – Δх 

изменение работы на разрушение можно вычислить по выражению 
 

                         
E

xxxxk

E

xxk
AAA

2

)()(

2

)( 32
10

32
10 







.                  (1) 

 

При расчетах с допустимой погрешностью для значений второго порядка (при 

условии приращения размера частиц как бесконечно малого) для выражения (1) 

запишем 

                                                  
E

dx
x

k

x

k

x
dA

2

)
253

(
2

2
1

3

10
2
0

0







.                                          (2) 

 

Используя полученное выражение (2), оценим суммарный расход энергии для 

измельчения горной породы от исходного размера частицы D до d: 
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Используя выражение (3), для соответствующих размеров частиц горной 

породы, установим работу, затрачиваемую на измельчение: 
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Полученное выражение в основном отвечает рассмотренным гипотезам, однако 

все они не учитывают параметры нагружения при разрушении элементов породы. 

Анализ представленных выражений показывает, что при любом этапе 

измельчения горных пород затраты энергии зависят от степени измельчения, при этом 

они кратно увеличиваются с уменьшением размера частиц менее миллиметра, что 

согласуется с экспериментальными данными (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Изменение затрачиваемой на измельчение энергии  

в зависимости от размера частиц d: 1 – кварц; 2 – апатит; 3 – кальцит [5] 

 

Указанные выражения невозможно напрямую использовать, чтобы определить 

затраты энергии для широкого круга материалов, так как свойства последних 

существенно различаются. Таким образом, при изучении процесса измельчения в 

большинстве исследований основывались на эмпирических результатах, полученных 

для типовых агрегатов и материалов с конкретными свойствами. Энергопотребление 

процесса измельчения традиционно определялось проведением практических 

измерений расходуемой энергии, что не дает возможности выявить необходимые для 

повышения эффективности закономерности. 

Рядом ученых проводились исследования пластических свойств горных пород 

[6]. На основе исследований были получены выражения и критерий, с помощью 

которых можно описать поверхности текучести и пластический потенциал при 

разрушении горных пород. Кроме того, было установлено, что присутствует полная 

аналогия предлагаемого критерия пластичности для горной породы с критериями 

Мора. Полученные зависимости могут применяться для оценки прочности горных 

пород при срезе на основе угла внутреннего трения и сцепления. Проведенные 

эмпирические исследования доказали правомерность применения предлагаемого 
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критерия пластичности для горных пород в условиях всестороннего сжатия. При 

достижении предельного состояния предлагаемые выражения имеют вид критерия 

пластичности Треска – Сен-Венана. Следовательно, при переработке обладающих 

пластическими свойствами слабых горных пород, которые находятся в условиях 

всестороннего сжатия при уплотнении, могут быть применены известные выражения, 

полученные для жесткого идеально-пластического материала. Таким образом, для 

предварительного анализа процесса измельчения слабых горных пород можно 

использовать приближенный энергетический метод. 

Энергетический метод определения контактных напряжений основывается на 

экстремальных принципах теории пластичности. При этом действительные поля линий 

скольжения пластически деформируемого материала заменяются сравнительно 

простыми кинематически возможными полями, состоящими из жестких элементов – 

блоков, которые удовлетворяют граничным условиям по скоростям и перемещениям 

[7]. Поля линий скольжения и соответствующие планы скоростей представляют собой 

взаимные диаграммы Максвелла. Таким образом, для получения соответствующего 

плана скоростей допустимы методы графостатики.  

 

АНАЛИЗ ПРМЕНЕНИЯ ТИПОВЫХ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЕЙ 

 И КЛАССИФИКАТОРОВ ГОРНЫХ ПОРОД 

На данный момент в горной промышленности применяют измельчители, в 

которых используются различные виды воздействия на породу: разламывающее и 

раскалывающее; раздавливающее и истирающе-раздавливающее; ударное и ударно-

истирающее, а также измельчители коллоидного типа [3]. 

Классификация различных видов дробильно-измельчительных агрегатов по 

Э.А. Хопунову [4] основана на трех основных факторах: нагрузке, ее длительности, 

месте приложения (таблица).  

Анализ факторов воздействия дробильно-измельчающего оборудования 

показывает, что существующие методы измельчения в большинстве случаев трудно 

оценить с точки зрения энергетических затрат. Так, например, при ударном или 

раздавливающем измельчении происходит истирание, оценить которое достаточно 

проблематично. 

 

Классификация измельчительных машин по факторам воздействия 
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Конусные, КМД +    +  +   +  

Щековые +  +  +  +     

Роторные  +   +  +   +  

Центробежные  +    + + + + +  

Инерционные, КИД   + +  +  +  + + + 

Валковые +   + +  +  + +  

Барабанные  +  +  + +   + + 
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Анализ оборудования показал, что наиболее перспективными агрегатами для 

измельчения являются валковые прессы. Их конструкция аналогична валковой 

дробилке, но воздействие на породу разное, так как в валковых прессах разрушение в 

основном происходит при воздействии дробимых элементов друг на друга, что 

обеспечивает более эффективную передачу энергии для разрушения. Дробление в них 

осуществляется в закрытом пространстве и не позволяет частицам вырваться из зоны 

деформации. За счет этого обеспечиваются более высокая производительность и 

снижение степени износа оборудования по сравнению с машинами другого типа                  

(рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Общий вид валкового пресса 

 

Помимо вышеназванного, эффективность процесса измельчения значительно 

снижается при наличии в горной породе частиц, не нуждающихся в дальнейшем 

разрушении из-за своего размера. Соответственно, для повышения эффективности 

процесса измельчения в конструкции разрабатываемых устройств необходимо 

предусматривать возможность удаления таких частиц.  

При измельчении горных пород получают продукт, который состоит из частиц 

различного размера. В дальнейшем их необходимо разделить на фракции с получением 

готового продукта, а несоответствующие фракции следует отправить на             

повторное измельчение. В горной промышленности применяют несколько                      

видов классификации (гидравлическую, механическую, пневматическую, 

электрофизическую, электромагнитную и др.), которые используются для различных 

пород и реализуются разными типами агрегатов. Наиболее часто встречается 

механическая классификация, в ней продукт разделяется по размерам частиц с 

использованием калиброванных сит, решеток или колосников. Для этого применяются 

различные по конструкции грохоты, барабанные классификаторы и др. 

Для устройств непрерывного действия с точки зрения производительности 

процесса грохочения наиболее перспективными являются барабанные грохоты                 

(рис. 3). Они могут эффективно использоваться в классификации сыпучих материалов, 

в том числе и трудногрохотимых, обладающих пластическими свойствами. 

 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 4 (20), 2023 

32 

 
 

Рис. 3. Общий вид барабанного грохота 

 

Специалистами было установлено, что в барабанных грохотах повышение 

концентрации мелких частиц в исходном продукте снижает эффективность процесса 

классификации. Были представлены выражения, которые позволяют проводить 

теоретический анализ процесса классификации и выбирать рациональные режимы 

грохочения для барабанных классификаторов. Кроме того, установили, что при 

непрерывном режиме классификации интенсивность процесса снижается по мере 

перемещения породы от загрузочного окна к разгрузочному, причем концентрация 

мелких частиц увеличивается в области, близкой к центру циркуляции. 

Энергозатраты на классификацию в барабанных грохотах достаточно велики, 

следовательно, для сокращения суммарных затрат на измельчение и классификацию 

необходимо разработать конструкцию измельчителя-классификатора с возможностью 

совмещения обоих процессов, так как при параллельном их протекании за счет 

синергии энергоэффективность комбинированного процесса получения готового 

продукта будет более высокой. 

 

 РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ-КЛАССИФИКАТОРА 

На основе анализа типового дробильно-сортировочного оборудования была 

разработана принципиально новая конструкция измельчителя-классификатора [8]. 

Данное конструкторское решение дает возможность совместить процессы измельчения 

и классификации в одном агрегате, минуя конвейерную перегрузку. Принцип 

воздействия на измельчаемый материал и технологические особенности данного 

агрегата позволяют применять его для измельчения слабых горных пород. 

Если с помощью энергетического метода проводить анализ расчета 

происходящего внутри барабана мельницы дробления рабочим органом в виде вала-

измельчителя, то необходимо разработать расчетную модель процесса, 

соответствующую условиям деформации измельчаемого материала. Для реализации 

процесса измельчения слабых горных пород могут использоваться различные типовые 

устройства. В то же время известно, что при измельчении горных пород, обладающих 

пластическими свойствами, эффективность типовых устройств невысокая [3]. Чтобы 

повысить эффективность этого процесса, предлагается новое устройство, которое 

представляет собой перфорированный барабан с валом-измельчителем внутри [8]. 

Схема рабочей зоны данного устройства показана на рис. 4.  
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Рис. 4. Схема рабочей зоны устройства для измельчения: 

V1 – направление тангенциальной скорости вала-измельчителя; 

V2 – направление тангенциальной скорости барабана; 

А – зона предварительного уплотнения породы;  

Б – зона непосредственного разрушения 

 

Процесс измельчения проходит в два этапа. На первом уплотняется 

измельчаемая масса до момента заполнения мелкими фракциями пустот между 

отдельными крупными элементами. При этом происходит частичная деформация менее 

прочных частиц. Данный этап требует сравнительно невысоких затрат энергии, 

поэтому при моделировании он не будет учитываться. На втором этапе (в зоне Б) 

уплотненная горная порода подвергается интенсивной пластической деформации. Для 

анализа давления на контактных поверхностях измельчительного агрегата будем 

использовать энергетический метод. Мощность, обеспечивающая такую схему 

деформации, несколько превышает действительную мощность внутренних сил при 

пластическом формоизменении. Таким образом, давления, полученные на основе 

данного метода, будут являться верхней оценкой их действительного значения. 

Процесс измельчения горной породы, обладающей пластическими свойствами в зоне Б, 

имеет некоторую аналогию с прокаткой листового металла между двумя валками, 

следовательно, для анализа пластической деформации можно использовать известную 

зависимость, полученную для плоской задачи [7]: 
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где k – предел прочности на сдвиг; vi, vj, li, lj – разрывы скоростей и длины линий 

скольжения между блоками; μ – коэффициент трения между породой и рабочими 

поверхностями агрегата. 

На рис. 5 представлена схема кинематически возможного поля линий 

скольжения, состоящая из треугольных блоков и позволяющая определить удельные 

усилия на втором этапе измельчения. По уравнению (4) при отсутствии 

проскальзывания материала можно определить для предложенного возможного поля 

линий скольжения величину контактного давления q на рабочую поверхность вала-

измельчителя:  

                               
1

/ 2 0,5 .i i

i

q k v l                                                         (5) 
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Для принятого поля линий скольжения графоаналитически определены 

величины iv  и il : 

112 v ; 38,434 v ; 23,423 v ; 114 v ; 

25,012 l ; 99,034 l ; 96,023 l l23=0,96; 14 0,25.l   

 

По выражению (5), с учетом несимметричного вида принятого поля линий 

скольжения, давление будет выражено соотношением 
 

1
12 12 23 23 34 34 14 141

/ 0,5( ) 4,45
2

i i

i

q k v l V l V l V l V l          . 

 

Рассматриваемый измельчитель-классификатор должен иметь индивидуальный 

привод вала-измельчителя и перфорированного барабана, что позволит регулировать 

скорости V1 и V2. 

 
Рис. 5. Схема поля линий скольжения в зоне Б: 1–5 – блоки; ω – угловая скорость 

рабочих поверхностей; γ – угол захвата материала;  

b – протяженность зоны деформации; S1, S – зазор на входе и выходе из зоны Б 

 

Если скорость V1 увеличивать, то будут изменяться величины разрывов 

скоростей и, следовательно, давление на рабочие поверхности вала-измельчителя и 

перфорированного барабана. Зависимость контактного давления от отношения V1/V2 

представлена на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость контактного давления q  

на рабочую поверхность вала-измельчителя от V1/V2 

V2 

V1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная модель пластической деформации позволит провести 

теоретическое исследование процесса измельчения слабых горных пород, обладающих 

пластическими свойствами, что даст возможность на этапе проектирования 

измельчителя-классификатора установить рациональные параметры агрегата и 

определить необходимые режимы эксплуатации, которые обеспечат достаточно 

высокую эффективность процесса переработки [9]. Предложенный подход на основе 

анализа предлагаемой теоретической модели обеспечит на стадии проектирования 

выявление наиболее значимых закономерностей данного процесса. Анализ результатов 

теоретического исследования показал, что при соотношении скоростей V1/V2 около 3 

давление на рабочие поверхности агрегата может снизиться почти в 2 раза, что 

существенно сократит затраты энергии на измельчение. Теоретическая модель, 

основанная на энергетическом методе расчета контактных давлений, позволит 

установить наиболее эффективные параметры рабочих органов и режимов                    

работы агрегата для обеспечения потребной производительности в соответствии с 

исходными параметрами измельчаемой горной породы. В процессе проектирования 

измельчительного оборудования это приведет к принятию наиболее эффективных 

решений. 
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Дано обоснование приоритетности ремонтного обслуживания парка 

экскаваторов на горных предприятиях на основе оценки влияния на надежность машин 

большого числа факторов различной природы. Для формализации закономерностей 

формирования отказов под влиянием качественно описываемых эксплуатационных 

факторов получены экспертные знания путем анкетирования специалистов горных 

предприятий. На основании мониторинга значений эксплуатационных факторов 

выполнена формализованная оценка интегрального коэффициента их влияния на 

надежность. Предложено ранжирование парка машин по значениям интегрального 

коэффициента влияния. 

Ключевые слова: парк экскаваторов, надежность, экспертные оценки, ремонтные 

воздействия. 
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