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Аннотация.  

В современной горнодобывающей промышленности сформировались до-

статочно сложные задачи, направленные, с одной стороны, на увеличение 

производительности горнодобывающих комплексов, а с другой – на ресур-

сосбережение в процессе производства. Измельчительное оборудование 

работает под действием высоких динамических нагрузок, активно изна-

шивающих не только элементы механизма, участвующие непосредственно 

при дроблении, но и элементы привода механизма: валы, передаточные 

механизмы и пр. Внезапные отказы оборудования, связанные с усталост-

ными разрушениями и износом, приводят к простоям и снижению произво-

дительности, а решение, направленное на увеличение мощности и геомет-

рических размеров оборудования, не отвечает современному направлению 

ресурсо- и энергосбережения. Поэтому разработка и исследование предо-

хранительных упруго-демпфирующих устройств, снижающих воздействие 

динамических нагрузок и защищающих от высокоамплитудных динамиче-

ских нагрузок и перегрузок элементы дробильного оборудования, является 

актуальным направлением в горнодобывающей отрасли. Разработано и 

исследовано новое гидромеханическое устройство с зубчатым дифферен-

циальным механизмом, обладающее функциями демпфирования динамиче-

ских и ударных нагрузок и защиты от внезапных перегрузок элементов 

конусной дробилки. Теоретические и экспериментальные исследования по-

казали, что предложенное устройство снижает динамические нагрузки и 

защищает от перегрузок, связанных чаще всего с попаданием недробимого 

тела в камеру дробления, значительно эффективней известных упругих 

муфт и предохранительных устройств. Построенные зависимости позво-

ляют определить параметры предохранительного устройства, при кото-

ром воздействие динамических нагрузок будет минимальным. Выявлен в 

ходе экспериментальных исследований недостаток новой конструкции 

предохранительного устройства. Разработана новая конструкция комби-

нированного предохранительного устройства, в которой этот недоста-

ток устранен. 
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Введение. При производстве рудного концентр-

ата на обогатительных фабриках в горнодобываю-

щей промышленности на начальных этапах исполь-

зуются дробилки крупного, среднего и мелкого 

дробления [1-3]. Отказы в конусных дробилках 

влияют на все производство [4,5], так как питание 

последующих стадий производства рудного кон-

центрата осуществляется продуктом, переработан-

ным дробилками. Следовательно, обеспечение 

надежности и безотказности работы дробилок яв-

ляется важной актуальной задачей горнодобываю-

щего производства [6].  

В конусной дробилке горная порода измельча-

ется зажатием кусков между бронями конуса и ча-

ши [7]. Этот процесс сопровождается непрерывны-

ми ударными и высокими динамическими нагруз-

ками, воздействующими на все элементы дробилки. 

Эти нагрузки являются причиной разрушений 

вследствие потери сопротивления усталости и из-

носа элементов дробилок, что приводит к внезап-

ным отказам оборудования и простоям на предпри-

ятии [8-10].  

В последнее время для снижения изнашиваемо-

сти двигателей дробилок от действия динамических 

нагрузок увеличивают мощность двигателя или 

ставят второй двигатель той же мощности (Рис. 1).  

При этом потребляемая энергия увеличивается 

почти вдвое, большую часть времени двигатели 

работают недогруженными, но, кроме того, осталь-

ные элементы привода и механизма испытывают 

повышенные нагрузки, что приводит к их ускорен-

ному износу и потере усталостной прочности. Из 

Рис. 1 видно, что двигатель номинальной мощно-

стью 400 кВт воспринимает динамические нагруз-

ки, пиковые значения которых иногда достигают 

номинальных значений привода. Остальное время 

двигатель работает недогруженным. Очевидно, что 

эти меры не являются эффективными и приводят к 

дополнительным затратам. Кроме того, к внезап-

ным отказам приводит перегрузка оборудования 

при попадании недробимого тела в зону дробления.  

Снизить количество внезапных отказов дроби-

лок можно установкой в привод дробилки предо-

хранительного упругодемпфирующего устройства 

с элементами гидравлики [11-12]. Анализ предо-

хранительных устройств показал, что большими 

функциональными возможностями по эффективной 

защите приводов от динамических нагрузок, порой 

превышающих допустимые значения, является но-

вая конструкция гидромеханического устройства 

[13], представленного на Рис. 2. 

Но предложенное устройство не исследовалось 

ранее и не проходило испытаний в рабочих приво-

дах. Для определения рациональных параметров 

устройства и обоснования его внедрения в приводы 

конусных дробилок проведены теоретические и 

экспериментальные исследования.  

Методы. Для проведения теоретических иссле-

дований разработана математическая модель дина-

мики работы гидромеханического предохранитель-

ного устройства [11], основанная на совместном 

решении дифференциальных уравнений, описыва-

ющих динамику работы передаточного механизма, 

и зависимостей, описывающих механическую ха-

рактеристику электродвигателя, гидромеханику 

работы гидромашины и гидроаккумулятора с уче-

том сопротивления жидкости в гидросистеме, ди-

намические нагрузки в конусной дробилки, приве-

денные к валу привода: 

Полученная система уравнений (1) содержит 

нелинейные дифференциальные уравнения второго 

порядка, а значит, решать ее следует численными 

методами [15]. Проведем моделирование рассмат-

риваемой технической системы в программном 

комплексе Matlab Simulink, разработав модель, 

представленную на Рис. 3. В представленной моде-

ли расчет дифференциальных уравнений произво-

дится методом Рунге-Кутта 4-го, 5-го порядка в 

стандартном модуле Matlab Simulink – ode 45 [16]. 

Для подтверждения адекватности теоретических 

исследований необходимо провести эксперимен-

тальные исследования опытного образца предохра-

нительного гидромеханического устройства в при-

воде конусной дробилки.  

В рамках проведения работ совместно с пред-

приятием ООО «ПромМашКомплект» был спроек-

тирован и изготовлен опытный образец предохра-

нительного устройства с зубчатым дифференци-

альным механизмом, показанный на Рис. 4. Опыт-

ный образец изготавливался из стандартных узлов 

и деталей, удовлетворяющих условиям прочности 

при воздействии максимально допустимых нагру-

зок дробилки. В качестве передаточного механизма 

предохранительного устройства выбран дифферен-

циал ведущего моста автомобиля КАМАЗ. В гид-

росистему установлен аксиально-плунжерный гид-

ромотор 3102.112. 

Экспериментальные испытания опытного об-

разца проводились на оборудовании дробильно–

сортировочной установки – конусной дробилке 

КСД-1200, предоставленной предприятием ООО 

«ПромМашКомплект» (Рис. 5). 
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Регистрация результатов экспериментов прово-

дилась измерительным устройством, представляю-

щим собой регистратор многоканальный техноло-

гический РМТ 69L, регистрирующий изменения 

силы тока двигателя. 

Результаты исследования. 

Проведены теоретические исследования работы 

привода с гидромеханическим предохранительным 

устройством под действием серии импульсных 

нагрузок с частотой 0,25 Гц; 0,5 Гц; 0,75 Гц и 1 Гц 

(наиболее часто встречающиеся частоты динамиче-

ских нагрузок в конусных дробилках при разном 

гранулометрическом составе материала) и макси-

мальной амплитудой, троекратно превышающей 

номинальное значение момента, при разных 

начальных давлениях в гидроаккумуляторе предо-

хранительного устройства. На Рис. 6 показан один 

из полученных графиков. 

Полученные зависимости показали, что при 

начальном давлении в гидроаккумуляторе предо-

хранительного устройства, равном 7 Мпа, амплиту-

да момента, действующего на вал двигателя, сни-

жается до минимальных значений. При этом изме-

нение частоты серии кратковременных нагрузок в  

 
Рис. 1. Конусная дробилка с двумя приводами 

Fig. 1. Cone crusher with two drives 

 

 

 
Рис. 2. Предохранительное гидромеханическое устройство:  

1 – ведущий вал; 2 – ведомый вал; 3 – регулирующий вал; 4 – передаточный механизм; 5 – гидромашина; 6 – 

гидроаккумулятор; 7 – сливная емкость; 8 – датчик давления; 9 – кран; 10 – система управления 

Fig. 2. Safety hydromechanical device: 

1 – drive shaft; 2 – driven shaft; 3 – control shaft; 4 – transmission mechanism; 5 – hydraulic machine; 6 – 

hydraulic accumulator; 7 – drain tank; 8 – pressure sensor; 9 – tap; 10 – control system 
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диапазоне (0,25 … 1 с−1) практически не влияет на 

рациональное значение начального давления в гид-

роаккумуляторе, только незначительно изменяет 

амплитуду действующей динамической нагрузки, 

как показано на Рис. 7. 

Исследовали влияние изменения амплитуды 

момента, действующего со стороны дробилки (Рис. 

8). Установлено, что изменение амплитуды кратко-

временной нагрузки (при одинаковой длительности 

ее воздействия), действующей со стороны конус-

ной дробилки, практически не влияет на амплитуду 

момента, приходящего на вал электродвигателя 

(Рис. 8). Так как нагрузки, действующие в дробил-

ке, являются кратковременными, иногда величи 

 
Рис. 3. Модель привода дробилки с гидромеханическим предохранительным устройством  

в Matlab Simulink 

Fig. 3. Model of a crusher drive with a hydromechanical safety device in Matlab Simulink 

 

 
Рис. 4. Опытный образец 

Fig. 4. Prototype 
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ной, превышающей номинальную в два раза и бо-

лее, то такое свойство предохранительного устрой-

ства очень важно. 

Также проведено исследование работы привода 

дробилки с жесткой связью и привода с гидромеха-

ническим предохранительным устройством под 

действием нагрузки, имитирующей рабочую 

нагрузку дробилки. Получены графики момента, 

имитирующего рабочие нагрузки, а также момен-

тов на валу двигателя с предохранительным гидро-

механическим устройством в приводе и без него 

(Рис. 9). Установлено, что предложенное устрой-

ство способно демпфировать высокоинтенсивные 

нагрузки на исполнительном органе механизма, 

снижая их максимальную амплитуду в 6 раз, а так-

же защищать привод при кратковременных пере-

грузках. 

 

 
Рис. 5. Опытные испытания 

Fig. 5. Experimental tests 

 

 
Рис. 6. Момент на валу двигателя в режиме демпфирования серии импульсных нагрузок частотой 0,25 Гц  

при начальных давлениях в гидроаккумуляторе предохранительного устройства:  

1 – 0,3 МПа; 2 – 0,5 МПа; 3 – 7 МПа; 4 – 10 МПа; 5 – 12 МПа; 6 – 14 МПа; 7 – 15 МПа. 

 

Fig. 6. Torque on the engine shaft in the mode of damping a series of pulse loads with a frequency of 0.25 Hz 

at initial pressures in the hydraulic accumulator of the safety device: 

1 – 0.3 MPa; 2 – 0.5 MPa; 3 – 7 MPa; 4 – 10 MPa; 5 – 12 MPa; 6 – 14 MPa; 7 – 15 MPa.. 
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При проведении экспериментальных исследова-

ний сначала осуществлялся помол щебня фракции 

0 – 80 мм без опытного образца гидромеханическо-

го предохранительного устройства. В процессе по-

мола измерялись колебания тока, возникающие в 

процессе работы конусной дробилки, и по тариро-

вочному графику построен график изменения 

напряжения в приводе дробилки (Рис. 10, а). Отме-

чено, что в процессе дробления возникают кратко-

временные нагрузки высокой интенсивности, 

вследствие которых ток двигателя превышает но-

минальное значение в 150 А, что говорит о кратко-

временных перегрузках. 

После установки опытного образца в привод 

конусной дробилки был проведен пуск и визуаль-

ная оценка работоспособности предохранительного 

устройства. После чего провели помол щебня той 

же фракции и построили график изменения напря-

жения электродвигателя дробилки, показанный на 

Рис. 10, б.  

Полученные результаты экспериментальных ис-

следований сравнили с теоретическими результа-

тами. 

Обсуждение результатов.  

Для того, чтобы проверить адекватность мате-

матической модели, подставим в нее параметры 

дробилки и образца предохранительного устрой-

ства, используемых в экспериментах, и определим, 

как изменяется напряжение электродвигателя в 

процессе работы дробилки с предохранительным 

устройством (Рис. 11, б) и без него (Рис. 11, а).  

 

 
Рис. 7. Зависимость амплитудного момента на валу электродвигателя от начального давления  

в гидроаккумуляторе предохранительного устройства 

Fig. 7. Dependence of the amplitude moment on the electric motor shaft on the initial pressure in the hydraulic 

accumulator of the safety device 

 
Рис. 8. Момент на валу электродвигателя при разной амплитуде нагрузки  

1 – момент со стороны дробилки; 2 – момент на валу электродвигателя 

Fig. 8. Torque on the electric motor shaft at different load amplitudes 

1 – torque from the crusher side; 2 – torque on the electric motor shaft 
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Сравнение экспериментальных зависимостей 

(Рис. 11) и теоретических (Рис. 10) подтверждает 

адекватность математической модели. Эксперимент 

показал, что максимальная амплитуда динамиче-

ской нагрузки, действующей на привод дробилки 

при установке предохранительного устройства, 

снижена примерно в 6 раз, что подтверждает теоре-

тические результаты. 

Необходимо отметить, что при перегрузке про-

изошло срабатывание предохранительного гидро-

механического устройства, как и предполагалось, 

защитив привод дробилки. Но при этом дробилка 

остановилась под завалом, а устройство раскрытия 

щели не успело сработать, так как предохранитель-

ное устройство не допустило воздействие момента, 

превышающего допустимый. Результаты экспери-

мента показали, что для эффективной защиты дро-

билки от недробимых тел и предотвращения оста-

новки дробилки под завалом предохранительное 

устройство и устройство раскрытия щели должны 

работать согласованно. Этого можно достичь, объ-

единив гидравлическую часть двух устройств. Была 

разработана новая конструкция комбинированного 

гидромеханического предохранительного устрой-

ства и получен патент РФ на изобретение № 

2792483 [17]. 

Выводы. 

В результате проведения исследований динами-

ки работы гидромеханического предохранительно-

го устройства в приводе конусной дробилки было 

установлено: 

- предохранительное устройство эффективно 

снижает негативное воздействие кратковременных 

высокоинтенсивных нагрузок в 6 раз; 

- определено рациональное значение начального 

давления в гидроаккумуляторе предохранительного 

устройства, равное 70 атмосфер, при котором ам-

плитуда динамических нагрузок, действующих на 

привод, минимальна; 

 

 
Рис. 9. Зависимости момента при нагрузке, имитирующей дробление материала:  

1 – момент сопротивления со стороны дробилки; 2 – момент на валу двигателя с жесткой трансмиссией 

привода; 3 – момент на валу двигателя с гидромеханическим предохранительным устройством в приводе 

Fig. 9. Torque dependencies under load simulating material crushing: 

1 – moment of resistance from the crusher; 2 – moment on the motor shaft with a rigid drive transmission; 3 – 

moment on the motor shaft with a hydromechanical safety device in the drive 
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- опытный образец подтверждает работоспособ-

ность новой конструкции предохранительного 

устройства; 

- характер полученных в результате опытных 

испытаний значений тока электродвигателя под-

тверждает результаты теоретических исследований; 

 

 

  
а) 

 
б) 

Рис. 10. Экспериментальные графики изменения напряжения в приводе:  

а) до установки предохранительного устройства в привод, б) с предохранительным устройством в 

приводе 

Fig. 10. Experimental graphs of voltage change in the drive: 

a) before installing the safety device in the drive, b) with the safety device in the drive 

 

 

  
а)      б) 

Рис. 11. Теоретические графики изменения напряжения в приводе:  

а) до установки предохранительного устройства в привод, б) с предохранительным устройством в 

приводе 

Fig. 11. Theoretical graphs of voltage change in the drive:  

a) before installing the safety device in the drive, b) with the safety device in the drive 
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- в процессе экспериментальных исследований 

выявлен недостаток предохранительного устрой-

ства, который устранен в новой конструкции. 
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Abstract.  

In the modern mining industry, quite complex tasks have been formed, 

aimed, on the one hand, at increasing the productivity of mining complexes, 

and on the other hand, at resource conservation in the production process. 

Crushing equipment operates under high dynamic loads, actively wearing 

out not only the elements of the mechanism directly involved in crushing, 

but also the drive elements of the mechanism: shafts, transmission mecha-

nisms, etc. Sudden equipment failures associated with fatigue failures and 

wear lead to downtime and reduced productivity, and a solution aimed at 

increasing the power and geometric dimensions of the equipment does not 

meet the modern direction of resource and energy conservation. Therefore, 

the development and research of safety elastic-damping devices that reduce 

the impact of dynamic loads and protect crushing equipment elements from 

high-amplitude dynamic loads and overloads is a relevant direction in the 

mining industry. A new hydromechanical device with a toothed differential 

mechanism has been developed and studied. It has the functions of damping 

dynamic and impact loads and protecting against sudden overloads of cone 

crusher elements. Theoretical and experimental studies have shown that the 

proposed device reduces dynamic loads and protects against overloads, 

most often associated with the ingress of an uncrushed body into the crush-

ing chamber, much more effectively than known elastic couplings and safe-

ty devices. The constructed dependencies allow us to determine the pa-

rameters of the safety device, in which the impact of dynamic loads will be 

minimal. A disadvantage of the new design of the safety device was re-

vealed during experimental studies. A new design of a combined safety de-
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vice has been developed, in which this disadvantage is eliminated . 
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