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Аннотация.  

Рассмотрены предложения по повышению эффективности эксплуатации 

конусных дробилок. Показано, что эффективность эксплуатации конусных 

дробилок напрямую связана с физико-механическими свойствами дробимо-

го материала, их влиянием на профиль камеры дробления конусных дроби-

лок и влиянием зазора эксцентрикового узла. Настоящая работа посвяще-

на проблеме необходимости проведения обязательных предпроектных ис-

следований. Проведенный анализ показал возможность совершенствования 

рабочего процесса за счет исключения прессования материала в некото-

рых зонах камеры дробления, увеличения пропускной способности камер 

дробления, управления процессом дробления. В качестве выводов предло-

жен ряд рекомендаций по совершенствованию рабочего процесса в конус-

ных дробилках мелкого дробления. Рекомендации должны учитывать рас-

положение дробилки в технологической цепочке дробильно-сортировочной 

фабрики, физико-механические свойства дробимых материалов (позволя-

ющие регламентировать условия эксплуатации дробилок), оценку точно-

сти изготовления деталей и узлов дробилки, образующих камеру дробле-

ния, что обеспечивает расчетные параметры процесса дробления. Приве-

дены результаты экспериментальных данных по определению физико-

механических свойств и характеристик дробимости материалов Баже-

новского месторождения, Хустской руды и Междуреченского сланца. По-

казан пример спроектированной брони неподвижного конуса с повышен-

ными технологическими показателями для конкретных условий эксплуата-

ции. Даны рекомендации по конструктивному совершенствованию дробил-

ки для реализации необходимых параметров режима эксплуатации и 

надежности машины 
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Введение 

Современные технический уровень и техноло-

гические режимы эксплуатации конусных дробилок 

заметно отстают от их действительных возможно-

стей. Это приводит к снижению эффективности их 

использования по таким показателям, как удельный 

расход электроэнергии, удельный расход броней, 

качество дробленого материала, оперативность 

проведения профилактических и аварийных ремон-

тов, эффективность учета расхода запасных частей 

(брони, детали эксцентрикового узла и др.) и оцен-

ка их качества. 

Теоретические основы научно-технического за-

дела по математическому описанию рабочего про-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


«Горное оборудование и электромеханика» № 6, 2024, с. 54-64 
55 

 

цесса, происходящего в камере дробления конус-

ной дробилки мелкого дробления, изложены в мно- 

гочисленных работах В. А. Масленникова, 

Ю. А. Муйземнека и др. [1-5]. 

Именно параметры рабочего процесса разруше-

ния дробимого материала в камере дробления с 

обязательным учетом его физико-механических 

свойств позволяют дать оценку эффективности ис-

 

 

Табл. 1. Экспериментальные данные по определению коэффициента трения покоя 

Table 1. Experimental data for determining the coefficient of static friction 

Серия Номер 

образца 

Угол наклона плоскости, град. Коэффициент 

трения покоя, k φ1 φ2 φ3 φср 

Баженовская 

руда (1) 

1 22,5 25,5 20,0 22,5 

0,467 

2 27,0 25,0 25,2 25,2 

3 20,0 29,0 26,0 25,0 

4 24,5 20,0 25,0 23,2 

5 23,0 30,5 29,0 27,5 

6 28,0 24,0 26,5 26,2 

7 27,0 24,0 24,0 25,0 

8 26,0 23,5 24,5 24,7 

9 26,0 24,0 24,0 24,7 

10 28,0 25,0 26,5 26,5 

Хустский гранит 

(2) 

1 22 21 20 21,0 

0,39 

2 19 22 18 19,7 

3 22 19 22 21,0 

4 19 27 26 24,0 

5 21 23 20 21,3 

6 19 17 25 20,3 

7 27 21 22 23,3 

8 24 22 20 22,0 

9 19 8 19 18,7 

10 27 21 24 24,0 

Междуреченский 

сланец (3) 

1 34 27 26 29,0 

0,43 

2 25 18 17 20,0 

3 21 31 21 24,3 

4 23 30 18 23,7 

5 21 27 21 23,0 

6 24 21 24 23,0 

7 21 25 18 21,3 

 Табл. 2. Экспериментальные данные по определению коэффициента трения движения 

Table 2. Experimental data for determining the coefficient of friction of motion 

Серия Угол 

наклона, φ 

Номер 

образца 

Время движения куска, с. Коэффициент 

трения 

движения, k1 

t1 t 2 t 3 t ср 

Баженовская 

руда (1) 
28 

1 0,96 1,2 1,16 1,11 

0,31 

2 1,35 1,04 1,03 1,14 

3 0,99 1,00 0,80 0,93 

4 1,00 0,83 0,98 0,94 

5 0,97 1,22 1,34 1,18 

6 0,96 0,91 0,89 0,92 

7 1,15 1,21 1,20 1,19 

8 1,26 1,38 1,75 1,46 

9 1,32 1,35 1,21 1,29 

10 1,26 1,17 1,20 1,21 

Хустский гранит 

(2) 
25 

1 1,35 1,50 1,42 1,42 

0,304 

2 1,28 1,23 1,32 1,28 

3 1,69 1,55 1,81 1,68 

4 1,68 1,56 1,39 1,54 

5 0,75 0,88 1,33 0,99 

6 1,32 1,12 1,15 1,20 

7 1,60 1,36 1,20 1,39 

8 1,16 1,20 1,18 1,18 

9 1,4 1,11 1,12 1,21 

10 1,14 1,11 1,07 1,11 

Междуреченски

й сланец (3) 
27 

1 0,91 1,00 1,11 1,01 

0,302 

2 0,76 0,93 0,78 0,82 

3 1,20 1,04 1,02 1,09 

4 1,20 1,63 0,92 1,25 

5 1,56 1,08 1,64 1,43 

6 1,45 1,08 1,33 1,29 

7 1,55 1,18 0,90 1,21 
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пользования конусных дробилок в зависимости от 

тех или иных технологических условий эксплуата-

ции. Оценка непременно должна быть комплексной 

с учетом состояния дробилки – износа броней и 

деталей эксцентрикового узла, то есть с учетом 

зазоров в этом узле и неравномерности ширины 

зоны дробления по периметру камеры дробления на 

разных ее уровнях [6-10]. 

Повышение эффективности эксплуатации ко-

нусных дробилок [11-17] возможно, если улучшить 

технический уровень их использования, который 

включает: 

- правильный выбор дробилки и выбор техноло-

гического режима ее эксплуатации (производи-

тельность, крупность питания и продукта); 

- контроль режимов эксплуатации и состояние 

самой дробилки (разноразмерность ширины разгру-

зочной щели, зазоров в эксцентриковом узле и др.); 

- учет и сопоставление режимов и результатов 

работы. 

Разработка предложений по повышению эффек-

тивности эксплуатации конусных дробилок базиру-

ется на теории рабочего процесса, когда разруше-

ние кусков и осколков реализуется сжимающими 

силами по принципу «кусок о броню», и на оценках 

эффективности рабочего процесса и технического 

уровня эксплуатации. Наибольшая эффективность 

работы обогатительной фабрики достигается при 

оптимальном соответствии параметров дробильно-

размольного оборудования физико-механическим 

характеристикам горных пород. Параметры машин 

должны быть приспособлены к определенным 

свойствам горных пород. Именно поэтому было 

проведено сравнение физико-механических свойств 

дробимых материалов, характерных для Баженов-

ского месторождения, Хустской руды и Междуре-

ченского сланца. 

Методы 

Основными физико-механическими свойствами 

дробимых материалов для проектирования профиля 

камеры дробления конусной дробилки являются 

коэффициенты трения покоя и движения, а также 

эквивалентный коэффициент трения при ударе. 

Величины коэффициентов трения определяли с 

помощью трибометра, представляющего собой 

плоскость скольжения, угол наклона которой мо-

жет изменяться. Опыты проводились по четырем 

сериям, в каждой из которых оценивалась порода 

конкретного месторождения (Баженовского, Хуст-

ского, Междуреченского). С каждым образцом в 

серии опыт повторялся 3 раза. Полученные данные 

по коэффициентам трения покоя и движения сведе-

ны в Таблицы 1 и 2. Результаты каждого исследо-

вания подвергнуты статистической обработке для 

выявления среднего значения параметра и его дис-

персии.  

Для определения величины коэффициента тре-

ния при ударе также использовался трибометр. Ку-

сок породы (образец) сбрасывали на плоскость 

скольжения с фиксированной высоты, равной 0,045 

м, и с помощью электросекундомера замеряли вре-

мя скольжения. 

Коэффициент трения при ударе определен по 

формуле: 

𝑓0 = tan 𝜑 −
𝑙−0,5𝑔(sin 𝜑−𝑘1 cos 𝜑)𝑡ср

2

𝑡ср√2𝑔ℎ cos 𝜑
,      (1) 

где φ – угол наклона плоскости скольжения 

трибометра; l – длина плоскости скольжения, м; k1 

– коэффициент трения скольжения при движении; 

tср – время прохождения пути l, с; h – высота паде-

ния образца породы на плоскость скольжения, м; g 

– ускорение свободного падения. 

Статистические характеристики величины угла 

трения покоя для исследуемых месторождений со-

ставили: 

− Баженовская руда (среднее значение угла – 

25,05 град; дисперсия – 1,477; коэффициент вариа-

ции – 5,89%);  

− Хустский гранит (среднее значение угла – 

21,53 град; дисперсия – 3,219; коэффициент вариа-

ции – 8,34 %);  

− Междуреченский сланец (среднее значение 

угла – 23,47 град; дисперсия – 8,060; коэффициент 

вариации – 12,1 %);  

При подстановке статистических характеристик 

в формулу (1) получено значение коэффициента 

трения при ударе f0 с учетом угла наклона плоско-

сти в 36 градусов, данные сведены в Таблицу 3. 

Технологический процесс дробления основан на 

использовании физического свойства дробимости 

горных пород. Поэтому проводимые исследования 

дробимости горных пород предусматривали экспе-

римент по разрушению одиночных образцов непра-

вильной формы сжимающими силами и анализ гра-

нулометрического состава (грансостав) продуктов 

разрушения. Отдельные куски пород и их много-

слойные укладки имеют верхний предел восприя-

тия внешней нагрузки сжатия, определяемый вели-

чиной относительной деформации прессования. 

Реакция горных пород на нагрузку сжатия является 

их физическим свойством, то есть неуправляема, не 

может изменяться по воле проектанта дробилки и, 

следовательно, должна учитываться при расчете 

(проектировании) камеры дробления в своем неиз-

менном виде. 

В ходе лабораторного эксперимента разруше-

нию на прессе подвергались образцы трех размер-

ных групп (50, 60 и 70 мм по толщине кусков). От-

бор образцов производился без учета изометрично-

сти, то есть практически использовались куски лю-

бой формы, фиксировалась только их толщина 

(наименьший размер). Были скомплектованы серии 

по 5 штук в каждой, затем куски каждой серии раз-

рушались при уровне относительной деформации 

20, 30, 40, 50% и прессовании. Образцам был при-

своен индекс (первая цифра – номер серии, вторая 

– номер образца). Образцы измеряли и взвешивали, 

выборочно фиксировали уровень деформации пер-

вичного разрушения (появление трещин), который 

составил 6%. Каждый разрушенный образец под-

вергался рассеву на стандартных лабораторных 

ситах с круглыми отверстиями размером 2, 5, 10, 

12, 16, 20 и 40 мм. Результат рассева каждой серии 

получен в виде кумулятивных кривых грансостава 

(Рис. 1-3). Числовые значения характеристик круп-
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ности продуктов разрушения приведены в Табли-

це 4. На Рис. 4 приведены зависимости максималь- 

ного осколка и усилия сжатия от относительной 

деформации. 

Полученные экспериментальные данные явля-

ются основанием для проектирования профиля ка-

меры дробления, в которой не должно возникать 

неблагоприятных нагрузок – прессования кусков, и 

процесс разрушения куска должен быть эффектив-

ным по всему сечению камеры. 

Результаты исследования и рекомендации 

Проблема определения оптимального режима 

эксплуатации, обеспечивающего минимально допу-

стимую крупность продукта, имеет конструктив-

ные ограничения, а процесс дробления – характе-

ристику: разрушение «в слое» или «кусок о бронь», 

 

 

 

Табл. 3. Экспериментальные данные по определению коэффициента трения при ударе 

Table 3. Experimental data for determining the coefficient of friction during impact 

Серия Номер 

образца 

Время движения куска, с Коэффициент 

трения при 

ударе, f0 
t1 t 2 t 3 t ср 

Баженовская руда (1) 

1 1,05 0,98 0,95 0,993 

0,36 

2 0,89 0,96 1,06 0,970 

3 0,96 0,91 0,99 0,953 

4 1,02 1,05 0,98 1,017 

5 0,94 0,96 1,00 0,967 

Хустский гранит (2) 

1 1,05 1,06 1,18 1,097 

0,45 

2 0,76 0,80 0,86 0,810 

3 0,76 0,86 0,79 0,800 

4 0,83 0,62 0,75 0,730 

5 0,87 0,87 0,87 0,870 

6 0,82 0,73 0,90 0,820 

7 0,92 0,86 0,85 0,880 

8 0,81 0,92 0,90 0,880 

9 0,99 0,98 0,99 0,990 

10 0,98 0,95 0,93 0,950 

Междуреченский 

сланец (3) 

1 0,90 0,91 0,87 0,89 

0,52 

2 0,89 0,84 0,82 0,85 

3 0,88 0,90 0,85 0,88 

4 0,91 0,85 0,92 0,89 

5 0,86 0,88 0,92 0,89 

6 0,99 1,01 0,95 0,98 

7 0,88 0,84 0,88 0,87 

 

Рис. 1. Гранулометрический состав продуктов разрушения сжатием пород  

Баженовского месторождения при различных деформациях 

Fig. 1. Granulometric composition of the products of destruction by compression of rocks 

Bazhenovskoye field at various deformations 
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расход энергии на дробление, усилие дробления и 

производительность. Ограничением крупности  

продукта при разрушении «кусок о бронь» является 

необходимая производительность, исключение эф-

фекта прессования оригинальных кусков материала 

и их осколков, разноразмерность ширины разгру-

зочной щели, являющейся следствием погрешности 

изготовления деталей, образующих камеру дробле-

 

 

 

 

Рис. 2. Гранулометрический состав продуктов разрушения сжатием пород  

Хустского месторождения при различных деформациях 

Fig. 2. Granulometric composition of the products of destruction by compression of rocks  

Khust field at various deformations 

Рис. 3. Гранулометрический состав продуктов разрушения сжатием пород  

Междуреченского месторождения при различных деформациях 

Fig. 3. Granulometric composition of the products of destruction by compression of rocks Mezhdurechenskoye field 

at various deformations 
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ния, и неравномерности износа параллельной зоны 

камеры дробления. В реальных конусных дробил- 

ках параметры камеры дробления, определяющие 

деформацию кусков породы (размер ширины куска; 

рабочий ход подвижного конуса, соответствующий 

номинальной деформации куска; ширина разгру-

зочной щели), также оказываются нестабильными, 

и изменение их зависит от особенностей конструк-

 

Табл. 4. Экспериментальные данные по дробимости руд 

Table 4. Experimental data on ore crushability 

Месторождение Номер 

образца 

Исходный кусок Деформация,% Толщина 

максимального 

осколка, мм 
масса, г толщина, 

мм 

заданная фактическая 

Баженовская руда 

(1) 

11 565 56 20 14,5 36 

12 1045 57 20 26,0 19 

13 430 61 20 31,0 20 

14 760 55 20 20,0 43 

15 695 56 20 23,0 25 

21 585 54 30 35,0 30 

22 495 53 30 28,0 25 

23 610 57 30 38,0 29 

24 800 56 30 29,0 38 

25 800 57 30 29,8 25 

31 795 68 40 35,0 36 

32 1280 65 40 40,0 17 

33 975 66 40 42,0 38 

34 1025 65 40 38,0 33 

35 715 67 40 37,0 36 

41 845 70 50 49,0 33 

42 1045 65 50 52,0 18 

43 865 70 50 50,0 28 

44 800 69 50 45,0 27 

45 870 70 50 49,2 25 

51 00 72 Пр 58,0 29 

52 1445 67 Пр 61,0 27 

53 865 67 Пр 58,0 26 

54 685 81 Пр 65,0 23 

55 760 63 Пр 62,0 20 

Хустский гранит (2) 

11 200 43 Пр 62,8 10 

12 575 39 Пр 48,7 21 

13 280 36 Пр 50,0 13 

21 330 48 30 25,0 35 

22 385 55 30 31,8 30 

23 400 61 30 31,1 30 

24 440 57 30 29,8 30 

25 235 44 30 27,3 24 

31 700 56 40 39,3 34 

32 630 52 40 42,3 29 

33 600 64 40 39,8 35 

34 885 67 40 40,3 25 

35 870 55 40 38,2 26 

41 580 59 50 49,6 16 

42 500 58 50 50,0 21 

43 635 63 50 52,4 26 

44 540 64 50 50,0 23 

45 730 54 50 50,0 17 

Междуреченский 

сланец (3) 

11 710 70 Пр 64,3 19 

12 680 74 Пр 70,3 19 

13 715 64 Пр 57,8 18 

14 840 79 Пр 69,6 17 

15 855 71 Пр 67,6 18 

21 990 51 30 31,4 32 

22 696 58 30 29,3 29 

23 860 52 30 28,8 37 

24 415 60 30 38,3 18 

25 485 54 30 27,8 20 

31 575 65 50 53,8 27 

32 885 55 50 47,3 23 
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ции и условий эксплуатации дробилки. Рассмотрим 

некоторые из них. 

Влияние зазоров эксцентрикового узла. При 

дроблении ширина разгрузочной щели увеличива-

ется примерно на величину суммарного радиально-

го зазора в эксцентриковом узле [2]. Увеличение 

ширины разгрузочной щели происходит также 

вследствие деформации корпусных деталей. Это 

необходимо учитывать при оценке возможностей 

камер дробления в части оценки действительных 

деформаций, которые испытывают куски и осколки 

в камере дробления. 

При эксплуатации дробилки подшипники экс-

центрикового узла разрабатываются, а зазоры уве-

личиваются. Это приводит к нестабильности пара-

метров разрушения материала в камере дробления 

и результатов дробления. Износ эксцентрикового 

узла можно компенсировать соответствующим 

уменьшением ширины разгрузочной щели, если 

измерение ее производить на холостом ходу. Ми-

нимизация зазоров эксцентрикового узла лимити-

руется точностью его изготовления, которая и ока-

зывает непосредственное влияние на эксплуатаци-

онные показатели конусных дробилок. 

Влияние точности изготовления деталей, обра-

зующих камеру дробления, и их износа. Основное 

влияние на общую погрешность профиля камеры 

дробления, связанную с неточностью изготовления 

деталей и узлов, оказывает резьбовое соединение 

регулирующего кольца и опорной чаши. Опыт экс-

плуатации конусных дробилок среднего и мелкого 

дробления показывает, что резьбовое соединение 

для обеспечения условий сборки выполняется с 

большими зазорами, которые в процессе эксплуа-

тации дополнительно разрабатываются и увеличи-

ваются, что негативно сказывается на эффективно-

сти процесса дробления. 

Предложения по снижению крупности дробле-

ного материала базируются на повышении эффек-

тивности рабочего процесса в камере дробления, 

которое достигается как за счет согласования 

грансостава питания и камеры дробления, так и за 

счет совершенствования профиля самой камеры 

дробления. 

В ранних инструкциях по эксплуатации дроби-

лок типа КМД УЗТМ была принята такая редакция: 

«… питании дробилки должно содержаться не ме-

нее 15% фракции, превышающей ширину прием-

ной щели в закрытом состоянии». В последующих 

инструкциях это требование скорректировано сле-

дующим образом: «…оптимальная производитель-

ность дробилки типа КМД может быть достигнута 

лишь при кондиционном питании, в котором фрак-

ция с кусками (–d…+0,6d) должна составлять 15-

20%, где d – наибольший размер кусков питания». 

Здесь видны, по нашему мнению, по крайней мере, 

две неточности регламентирования условий экс-

плуатации.  

1. Наибольший допустимый размер кусков в пи-

тании устанавливается условно и принимается 

меньшим, чем ширина приемной щели на открытой 

стороне. Например, для дробилок КМД-2200Гр 

ширина приемной щели на открытой стороне при-

нята 140 мм, а наибольший размер кусков в пита-

нии – 110 мм, что явно не связано с шириной при-

емной щели на закрытой стороне камеры дробле-

ния. 

2. Средний размер куска d, как правило, уста-

навливается рассевом на ситах с круглыми и квад-

ратными отверстиями. В камере дробления куски 

ориентируются по периметру камеры дробления по 

своей толщине, то есть крупность кусков питания 

регламентируется не по тому параметру, который 

определяет положение куска в камере дробления. В 

 

 

Рис. 4. Зависимости толщины максимального осколка куска породы и усилия сжатия  

от деформации разрушения следующих месторождений: 

1 – Баженовское; 2 – Дегтярское; 3 – Хустское; 4 - Междуреченское 

Fig. 4. Dependences of the thickness of the maximum fragment of a piece of rock and the compressive force from 

destruction deformation of the following deposits: 

1 - Bazhenov; 2 - Degtyarskoye; 3 - Khust; 4 - Mezhdurechenskoe 
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некоторых случаях куски породы могут получить 

предельную деформацию (прессование) уже на 

первом шаге дробления, а второй акт разрушения 

уже не произойдет. Этим объясняются ограничения 

по возможной ширине разгрузочной щели и невоз-

можности получения более мелкого материала. 

Выводы 

На примере щебеночного производства ПАО 

«Ураласбест» можно сделать следующие заключе-

ния и рекомендации по повышению эффективности 

эксплуатации конусных дробилок и снижению 

крупности дробленого материала.  

1. Конусные дробилки мелкого дробления 

вследствие несоответствия грансостава питания и 

камеры дробления эксплуатируются неэффективно. 

Так, степень сокращения материала в них при 

опробовании составила 2,75; 2,93 (КМД-4, КМД-3). 

В дробилках не реализуется гарантированный 

двухшаговый процесс дробления, а уменьшение 

ширины разгрузочной щели при сохранении 

грансостава питания приводит к прессованию 

осколков уже на первом шаге дробления. 

2. Физико-механические свойства руд Баженов-

ского месторождения по сравнению с другими по-

родами имеют меньшие коэффициенты трения, 

поэтому их можно отнести к «быстрым» рудам. 

Оптимальность технологических параметров дро-

билки обеспечивается соответствием ее характери-

стик характеристикам перерабатываемого материа-

ла. 

3. Необходимо модернизировать конусные дро-

билки типа КМД в условиях щебеночного произ-

водства ПАО «Ураласбест» путем изменения гео-

метрии профиля камеры дробления для исключе-

ния прессования кусков породы и достижения не-

обходимого числа зажатий кусков и осколков для 

получения гарантированного гранулометрического 

состава продукта дробления. 
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Abstract.  

Proposals for improving the efficiency of operation of cone crushers are 

considered. It is shown that the efficiency of operation of cone crushers is 

directly related to the physical and mechanical properties of the crushed 

material, their influence on the profile of the crushing chamber of cone 

crushers, and the influence of the gap of the eccentric assembly. This work 

is devoted to the problem of the need for mandatory pre-project studies. 

The analysis showed the possibility of improving the workflow due to: ex-

clusion of material pressing in some areas of the crushing chamber, in-

creasing the throughput of the crushing chambers, and controlling the 

crushing process. As a conclusion, a number of recommendations are pro-

posed for improving the workflow in cone crushers for fine crushing. Rec-

ommendations should take into account the location of the crusher in the 

technological chain of the crushing and screening plant, the assessment of 

the physical and mechanical properties of the crushed materials (allowing 
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to regulate the operating conditions of the crushers), the assessment of the 

accuracy of manufacturing parts and assemblies of the crusher that form 

the crushing chamber, which provides the design parameters of the crush-

ing process. The results of experimental data on the determination of phys-

ical and mechanical properties and crushability characteristics of materi-

als from the Bazhenov deposit, Khust ore and Mezhdurechensk shale are 

presented. An example of a designed armor of a fixed cone with increased 

technological performance for specific operating conditions is shown. Rec-

ommendations are given for the structural improvement of the crusher to 

implement the necessary parameters of the operating mode and reliability 

of the machine 
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