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Аннотация.  

Рассмотрены основные вопросы интенсификации процессов рудоподго-

товки, и определены перспективы модернизации рудоподготовительного 

оборудования для дезинтеграции хрупких руд с целью недопущения переиз-

мельчения ценного компонента, а также дробления нерудных пород сред-

ней твердости, в том числе глинистых и влажных руд. В цикле рудоподго-

товки предложены валковые дробилки и измельчающие валки высокого 

давления с Рело профилем валков. Результаты исследований показали пер-

спективность использования последнего на рудоподготовительном переде-

ле. Для повышения эффективности процесса дезинтеграции реализуется 

вертикальное возвратно-поступательное перемещение рудной массы, бла-

годаря чему перемещение кусков руды происходит в двух направлениях, что 

приводит к увеличению удельной пропускной способности дробящего агре-

гата. При этом удельное усилие сжатия возрастает на 10%, а мощность 

приводного механизма снижается на 10%. 
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Дробление и измельчение полезных ископаемых 

с целью выделения ценных минеральных компо-

нентов является весьма сложным и энергозатрат-

ным процессом. От оптимизации процессов зависят 

экономическая целесообразность и рентабельность 

переработки полезных компонентов [1]. 

Руды, поступающие на обогатительные фабри-

ки, в настоящее время становятся более бедными; в 

свою очередь, полезные компоненты имеют весьма 

тонкую вкрапленность и мелкозернистую структу-

ру [2]. Этот факт требует использование более тон-

кого измельчения и модернизации существующих 

схем рудоподготовки, а также используемого обо-

рудования [3].  

В общем случае основные пути интенсификации 

процессов рудоподготовки можно разделить на 

следующие принципиальные этапы: 

1. Разработка и внедрение в производство но-

вых рудоподготовительных агрегатов, рентабель-

ных с экономической и технологической точек зре-

ния; 

2. Снижение удельных затрат на рудоподго-

товительном переделе в совокупности процессов 

дробления и измельчения; 

3. Повышение эффективности дезинтеграции 

путем усовершенствования и модернизации основ-

ных узлов рудоподготовительных машин; 

4. Оптимизация механизма разрушения руд-

ной массы для наиболее полного раскрытия мине-

ральных сростков; 

5. Повышение коэффициента полезного дей-

ствия дробящих агрегатов на рудоподготовитель-

ном переделе; 
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6. Создание интерактивных технологий 

управления процессами, в частности, полная авто-

матизация переделов, применение технологий 

нейросетей и машинного зрения. 

Известны многочисленные способы разрушения 

горной массы и различные виды дробильного обо-

рудования, использующегося в процессах рудопод-

готовки на дробильно-обогатительных (ДОК) и 

горнообогатительных комбинатах (ГОК). На про-

цессы дробления и измельчения расходуется значи-

тельная часть потребляемой электроэнергии. При 

этом следует учесть, что минимум энергии требу-

ется при разрушении материалов средствами рас-

тяжения, а ее максимум при раздавливание. Имен-

но раздавливание как механизм разрушения горной 

массы используется во всех традиционных уста-

новках уменьшения крупности пород. 

Основные виды деформации в ныне существу-

ющие дробящих агрегатах - это сжатие, растяже-

ние, сдвиг; способы разрушения материала в дро-

бящих агрегатах – раздавливание, раскалывание, 

удар, истирание [4,5]. 

Существует прямая зависимость между энерги-

ей разрушения, необходимой для разупрочнения 

минеральных частиц, и новой площадью поверхно-

сти, получаемой в процессе дробления. Такую за-

висимость можно описать только тогда, когда от-

дельно известна энергия, затраченная на создание 

новой поверхности. 

Различные теории дезинтеграции (Риттенгера-

Герсмана, Кирпичева-Кика, Левенсона, Бонда, 

Рундквиста, Ребиндера), описывающие взаимосвязь 

энергии, необходимой для разрушения рудной мас-

сы, и площадью новообразованной поверхности 

предполагают, что материал является хрупким. По-

этому энергия не расходуется на процессы удлине-

ния или сжатия, не используемые при разрушении. 

На рисунке 1 приведены численные зависимости 

для некоторых энергокрупностных законов. 

Общее уравнение, описывающее зависимость 

энергии разрушения от размера частиц, имеет сле-

дующий вид (1):  

E = -
K

xn
dx (1) 

где E – энергия затрачиваемая на разрушение 

материала Дж, K – константа, зависящая от прочно-

сти материала; x – крупность материала мм; n – 

параметр, получаемый экспериментальным путем. 

Ни одна из теорий дезинтеграции не может 

учесть всех вариаций механических, химических 

воздействий, протекающих в дезинтегрируемом 

материале. Как следствие, данные теории не могут 

быть в полной мере применены для качественной 

оценки процессов дробления и измельчения. По-

этому, наиболее актуально экспериментальное изу-

чение процессов дробления и измельчения приме-

нительно к конкретным рудам и дробильным агре-

гатам [6]. 

Эффективность процессов дезинтеграции по 

удельной энергии оценивается как отношение энер-

гии, расходуемой на измельчение, к количеству 

измельчаемого полезного ископаемого (продукта) 

или к вновь образованной площади поверхности 

частиц. 

Энергоэффективность процесса дезинтеграции 

определяется непосредственными замерами элек-

троэнергии, потребляемой дробильными машина-

ми, и в валковых агрегатах зависит от параметров 

руды и самого дробящего агрегата. К таким пара-

метрам относятся угол захвата и удельное усилие 

измельчения (сжатия). 

Угол захвата определяется касательными, про-

веденными через точки соприкосновения куска 

материала с поверхностями валков (рисунок 2), в 

соответствии с формулами (2). 

 

 
Рис. 1. Графическая интерпретация энер-

гокрупностных соотношений 

Fig. 1. Graphs representing ratios between energy 

input and particle size 

 

 

 
Рис. 2. Угол захвата валковыми дробящими аг-

регатами с круглым профилем валков  

Fig. 2. Angle of nip in a roll crusher with cylindri-

cal rolls 

 

 
Рис. 3. Эпюра распределения давления по круг-

лому профилю валка  

Fig. 3. Pressure diagram for a cylindrical roll 
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{
 

 αip=arccos(1-(
δc

γ
f

-1)
s

D
) ;

αsp=arccos (1- (
xmax

s
-1)

s

D
) ,

 (2) 

где αip – угол захвата для частиц, размер кото-

рых меньше рабочей ширины щели; αsp – угол за-

хвата для частиц, размер которых больше рабочей 

ширины щели; s – рабочая ширина щели, мм; 𝐷 – 

диаметр валка, мм; δc – насыпная плотность уплот-

ненного материала в зоне сжатия, т/м3; γ
f
 – насып-

ная плотность уплотненного материала в зоне 

преддробления, т/м3 [7, 8]. 

Боковые границы рабочей зоны дробящего агре-

гата представляют собой округлый профиль футе-

ровочного бандажа. В результате уплотнение мате-

риала в зоне сжатия приводит к постепенному ро-

сту давления, максимум которого достигается при 

минимальной ширине щели, соответствующей го-

ризонтальной оси валков. По мере прохождения 

материала через эту щель давление падает, насып-

ная плотность слегка уменьшается (рисунок 3). 

Среднее давление в слое материла зоны сжатия, 

определяется как отношение измельчающего уси-

лия к площади валка (3): 

p
ave
=

F

1000(D/2)Lαip
=
2φ

αip
 (3) 

где p
ave

 – среднее давление в зоне сжатия, МПа; 

𝐹 – измельчающее усилие, кН; αip – угол захвата 

для частиц, размер которых меньше рабочей шири-

ны щели; 𝐷 – диаметр валка, м; 𝐿 – ширина валка, 

м; φ – удельное усилие сжатия, Н/мм2. 

Максимальное давление, в зоне сжатия равно 

(4): 

p
max
=

F

1000kDLαip
=

φ

kαip
 (4) 

где p
max

 – максимальное давление в зоне сжа-

тия, МПа; 𝐹 – измельчающее усилие, кН; α𝑖𝑝 – угол 

захвата для частиц, размер которых меньше рабо-

чей ширины щели; 𝐷 – диаметр валка, м; 𝐿 – шири-

на валка, м; φ – удельное усилие сжатия, Н/мм2; 𝑘 – 

константа, характеризующая материал (значения 

константы k варьируются от 0,18 до 0,23). 

Давление также неравномерно распределяется и 

по ширине валка, которую условно подразделяют 

на центральную и краевую зоны (рисунок 4). Мате-

риал, находящийся в центральной зоне, подверга-

ется наибольшему давлению, в результате чего 

максимально уплотняется и разрушается более эф-

фективно. Давление падает к краевым зонам валка, 

материал в которых может как разрушаться (в этом 

случае его называют фактическим краевым продук-

том), так и проходить сквозь машину на большей 

скорости, не подвергаясь какому-либо существен-

ному воздействию. Это явление называют внутрен-

ним байпасом. При сильном износе или отсутствии 

щековых плит, устанавливаемых с торцевых сторон 

рабочей зоны валкового дробящего агрегата, воз-

никает и внешний байпас, резко снижающий эф-

фективность разрушения материала на краях вал-

ков. Распределение давления в наибольшей степени 

зависит от ширины валков и «герметичности» по-

садки щековых плит. Более узким валкам соответ-

ствует его более пиковое распределение [9]. 

В зоне дробления частица находится в напря-

женно-деформируемом состоянии двухосного сжа-

тия. При контакте частицы руды с участком валка, 

определяемым углом α, действуют нормальные 𝜎𝑛 

и касательные напряжения 𝜏𝑛 (рисунки 5 и 6), вы-

числяемые по формулам (5): 

 

{
σn=

σ1+σ2

2
+
σ1-σ2

2
cos2σi;

 τn=
σ1-σ2

2
sin2αi,

 (5) 

где σ1 – напряжение, передаваемое от валков к 

материалу, Мпа; σ2 – напряжение, передаваемое от 

частице к частице материала, Мпа. 

Проскальзывание руды на поверхности валка 

отсутствует только тогда, когда выполняется усло-

вие (6): 

τn≤kσn (6) 

где k – коэффициент трения материала о по-

верхность валков. 

Тогда условие отсутствия проскальзывания ма-

териала, с учетом формулы (6), принимает вид (7): 

k≥
(σ

1
-σ2)tgαi

σ1+σ2tg2(αi)
 (7) 

Высокое давление, передающееся слою руды от 

валков, способствует появлению локальных напря-

жений внутри минеральных зерен и между рудны-

ми минералами и пустой породой. За один цикл 

при проходе через валки ослабляется структура 

 
Рис. 4. Эпюра распределения давления по длине 

валка круглого профиля 

Fig. 4. Pressure diagram along the length of a cir-

cular roll 

 

 
Рис. 5. Межчастичное взаимодействие кусков 

Fig. 5. Interparticle contact in ore 
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сжимаемой руды из-за возникновения микротре-

щин (рисунок 6), которые значительно снижают 

потребление энергии при последующем измельче-

нии. 

Гранулометрический состав продукта разруше-

ния контролируется измельчающим усилием, со-

здающим давление в слое материала, находящемся 

в зоне сжатия. Очевидно, что это усилие не может 

быть измерено непосредственно. Однако, суще-

ствуют некоторые параметры, позволяющих оце-

нить его количественно. Одним из этих параметров 

является удельное усилие сжатия (измельчения), 

определяемое как отношение измельчающего уси-

лия к проекционной площади валка (7): 

φ=
F

1000DL
 (7) 

где φ – удельное усилие сжатия, Н/мм2; 𝐹 – из-

мельчающее усилие, кН;  𝐷 – диаметр валка, м; 𝐿 – 

ширина валка, м. 

Удельное усилие сжатия количественно харак-

теризует зависимость между измельчающим усили-

ем и гранулометрическим составом продукта раз-

рушения, что позволяет использовать эту величину 

при сравнении измельчающего усилия валковых 

дробящих агрегатов различных типоразмеров [10, 

11, 12]. 

Мощность привода, требуемая для вращения 

валков, определяется значением измельчающего 

усилия, которое, воздействуя на валок, препят-

ствующего его вращению. Точка приложения к 

валку определяется относительно оси углом β его 

радиус-вектора. Измельчающее усилие может быть 

разложено на тангенциальную и радиальную со-

ставляющие. Тангенциальная составляющая и со-

здает момент на валке, который необходимо урав-

новесить воздействием привода (рисунок 7).  

Классические валки валковой дробилки могут 

быть заменены валками, профиль которых испол-

нен в виде треугольника Рело (рисунок 8). Данная 

геометрическая фигура является фигурой постоян-

ной ширины, что позволяет определить угол захва-

та для валков с данным профилем определяется 

аналогично валкам цилиндрического сечения [13]. 

На куски рудной массы действуют сила Р, 

направленная по нормали к касательной, проведен-

ной через точку касания, и, соответственно, вызы-

вает силу трения fP, направленную по касательной. 

В точке касания дробимого куска с поверхностью 

возникает реакция Р1 от давления Р на кусок мате-

риала и вызываемая ею сила трения fP. Весом куска 

рудной массы ввиду его незначительности можно 

пренебречь. Расчетная схема дробящего агрегата 

представлена на рисунке 9. 

Проецируя силы по осям и воспользовавшись 

условием захвата материала в дробилку, получим 

следующее соотношение (8): 

P1sinβ1P2sinβ2≤P1fcosβ1P2fcosβ2 (8) 

Одно из основных свойств треугольника Рело – 

фигуры постоянной ширины – это постоянный 

средний радиус на всей длине, поэтому имеем (9): 

Rave=
R+r

2
 (9) 

Из последней зависимости видно, что при изме-

нении значения радиуса от r до R средний радиус 

сохраняется постоянное значение. Замена r и R на 

средний радиус (формулы (9)), позволяет опреде-

лить угол захвата сведением к определению угла 

 
Рис. 6. Микротрещины на минеральных части-

цах (1 – руда до дробления в валковом агрегате; 

2 – руда после дробления в валковом агрегате) 

Fig. 6. Microcracking in mineral particles (1 – ore 

before being crushed in a roll unit; 2 – ore after 

being crushed in a roll unit) 

 

 
Рис. 7. Расчетная схема мощности привода 

Fig. 7. Diagram of the drive power 

 

 
Рис. 8. 3D модель валков с Рело профилем 

Fig. 8. 3D model of rolls with a profile in the form 

of a Reuleaux triangle 

 

 
Рис. 9. Расчетная схема дробящего агрегата с профилем валков в виде тре-

угольника Рело 

Fig. 9. Diagram of the proposed crushing unit with Reuleaux triangle rolls 
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захвата цилиндрическими валками: 

{
2Psin

α

2
≤2Pfcos

α

2
;

tg
α

2
≤f.

 (10) 

Так как f=tgφ, где φ – угол трения, тогда полу-

чим  tg
α

2
≤tgφ или 

α

2
≤φ; α≤2φ. Таким образом, угол 

захвата α меньше двойного угла трения. Данный 

факт доказывает возможность применения валков с 

профилем треугольника Рело в дробильных агрега-

тах [14,15]. 

Экстремальные значения угла захвата α дробя-

щего агрегата с Рело профилем валков равны (11): 

{
 
 

 
 
αmax=arccos(

R+
a

2

r+
d

2

) ;

αmin=arccos(
r+

a

2

R
) ,

 (11) 

где а – размер щели между валками, мм; d– 

диаметр куска, подвергаемого дроблению, мм. 

Радиусы валков, необходимые для захвата куска 

руды диаметром d, определяются (для одного из 

экстремальных положений валков) по формулам 

(12): 

{
R=(r+0,5d)cosα-0,5a;

r=
R+0,5a

cosα
-0,5d.

 (12) 

Угол захвата α изменяется в зависимости от 

диаметра валка дробящего агрегата, размера дро-

бимого куска и ширины выходной щели. 

В силу геометрических свойств профилей круга 

и треугольника Рело, имеем (13):  

Sокр=
SРТ

0,1027
 (13) 

Удельное усилие сжатия для валков с профилем 

Рело (14): 

𝜑 =
𝜋𝐹𝐷

410,8𝑆окр𝐿
 (14) 

Мощность привода в зависимости от скорости 

вращения валка с профилем Рело определяется по 

формуле (15): 

𝑃𝑅 =
𝑛𝑆окр𝐹𝑠𝑖𝑛𝛽

1,5405𝐷
 (15) 

Численные расчеты основных технических ха-

рактеристик по приведенным выше формулам для 

валков с Рело профилем валков оказались превали-

рующими по сравнению с численными расчетами 

для круглых валков, на величину порядка 10%. 

Сформулируем основные преимущества ис-

пользования валков с профилем в виде треугольни-

ка Рело: 

1. Площадь поперечного сечения валка с 

профилем треугольника Рело на 10 % меньше пло-

щади поперечного сечения валка с круглым сечени-

ем; 

2. Благодаря рационализации формы валков 

снижается крутящий момент привода дробящего 

агрегата и, как следствие, увеличиваются удельные 

нагрузки (на 10%), при этом увеличивается удель-

ное усилие сжатия на 10%, благодаря чему проис-

ходит более интенсивное дробление материала в 

зоне сжатия из-за обширного роста микротрещин 

на минеральных частицах; 

3. В дробящем агрегате данного вида реали-

зуется вертикальное возвратно-поступательное пе-

ремещение рудной массы, поэтому перемещение 

происходит в двух направлениях. В результате по-

вышается эффективность дезинтеграции, и кроме 

деформации сжатия происходят истирание, растя-

жение, ударная деформация, позволяющие повы-

сить эффективность дезинтеграции. Такие виды 

деформаций наблюдаются из-за возникающей в 

рабочей зоне дробилки системы циклических (зна-

копеременных) сил; 

Использование валков с профилем в форме тре-

угольника Рело предупреждает заклинивание нега-

баритных кусков рудной массы в щели между вал-

ками, что обусловлено отбрасыванием негабаритов 

разнонаправленными силами, возникающими в 

рабочей зоне дробилки. 
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Abstract.  

The article discusses the key issues related to the intensification of ore 

preparation operations and evaluates prospects for modernizing particle 

size reduction equipment that is used to comminute brittle ores without 

overgrinding and crush medium-hard nonmetallic rocks, including clay and 

wet ores. It is proposed to introduce roll crushers and high-pressure grind-

ing rolls (HPGRs) with Reuleaux triangle rollers to mineral processing 

circuits. The research has shown that this type of rollers is promising for 

use in ore preparation. To improve comminution efficiency, the ore feed i s 

moved in a vertical reciprocating motion, with ore pieces going in two di-

rections, which leads to an increase in the specific throughput of the crush-

ing unit. In this configuration, the specific compressive force increases by 

10%, and power consumption decreases by 10%. 
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