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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИНЦИПА КОМБИНИРОВАННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА МАТЕРИАЛ В ДИСКОВЫХ ДРОБИЛЬНО-ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЬНЫХ МАШИНАХ 

Работа посвящена исследованиям расширения возможностей измельчительных машин дис-
кового типа на основе создания в рабочей камере условий комбинированного воздействия на 
материал, что обеспечивает высокоэффективное многостадийное измельчение в единой кон-
струкции. Исследовано влияние на производительность и энергозатраты частоты вращения 
дисков и щелевого зазора однощелевой дробильно-измельчительной машины. 

Ключевые слова: дисковый измельчитель, дробильно-измельчительная машина, комбиниро-
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Современное дробильное и измельчи-
тельное оборудование хоть и обладает 
достаточной надёжностью, однако зачас-
тую характеризуется относительно узким 
спектром применения, обусловленным це-
левой направленностью на переработку 
определённых материалов при невысокой 
степени дробления [1]. 

Это связано с тем, что ранее традицион-
ные принципы конструирования и разра-
ботки дробильно-измельчительных машин 
были нацелены на обеспечение приоритет-
ного воздействия на материал какого-либо 
преимущественно одного способа разру-
шения. На современном уровне развития 
техники все большее внимание уделяется 
созданию условий комбинированного воз-
действия [2], что сокращает парк приме-
няемого оборудования и приводит к более 
рациональным условиям снижения энерге-
тических затрат на переработку сырья. 

В этой связи перспективным направлени-
ем развития диспергирования материалов 
является использование ранее известных 
дисковых измельчителей (рис. 1), работаю-
щих по принципу истирания [3]. При этом за 
счёт конструктивных особенностей выпол-
нения внутренних полостей дисков можно 
добиться существенного эффекта сокраще-
ния энергозатрат вследствие их перераспре-
деления на более эффективное разрушение 
материалов ударом, срезом и др. 

 

Рисунок 1 Дисковая мельница 

Дисковые дробильно-измельчительные 
машины в основном применяются для по-
лучения готового продукта тонких фрак-
ций за счёт истирания исходного материа-
ла между двумя рабочими органами, один 
из которых или оба обладают возможно-
стью вращения вокруг вертикальной или 
горизонтальной оси (рис. 1). Сырье, как 
правило, подвергается интенсивному ис-
тиранию, проходя по спиральной траекто-
рии к периферии [4, 5]. Основным недос-
татком дисковых мельниц является сам 
способ измельчения, заложенный в прин-
цип их работы, т. к. процесс истирания яв-
ляется самым низкопроизводительным и 
энергоёмким из всех известных способов 
разрушения материалов. 
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Поэтому создание комбинированного 
воздействия на материал в дисковых мель-
ницах является более предпочтительным и 
требует всестороннего совершенствования 
и изучения [6], ибо позволяет существенно 
развить область применения таких машин. 

Постановка задачи — разработка путей 
создания условия комбинированного воз-
действия в дисковых мельницах на из-
мельчаемое сырье и экспериментальное 
исследование полученных физических мо-
делей с целью повышения эффективности 
их работы. 

При анализе известных технических 
решений по данному направлению выяв-
лено достаточно большое разнообразие 
конструкций и способов измельчения сы-
рья на основе дисковых измельчителей, 
основы классификации которых можно 
представить схемой, представленной на 

рисунке 2, что является продуктом обоб-
щения полученных результатов. 

Экспериментальные исследования в ла-
бораторных условиях проводились на 
спроектированной и изготовленной лабо-
раторной установке, изображённой на ри-
сунке 3, снабжённой двумя дисками, вра-
щающимися в противоположные стороны. 

Схема экспериментальной установки 
представлена на рисунке 4 и содержит 
корпус 1, диски 2 и 3, загрузочную ворон-
ку 4, лоток 5 для выгрузки готового про-
дукта. Диски снабжены отдельными при-
водами, каждый с возможностью враще-
ния в противоположные стороны и с регу-
лируемой частотой вращения. Для изуче-
ния влияния на крупность готового про-
дукта предусмотрена возможность регули-
ровки величины щели специальными про-
кладками. 

 

Рисунок 2 Классификация дисковых измельчителей 
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Рисунок 3 Физическая модель 

 

Рисунок 4 Схема физической модели и конфигурация рабочего органа 

Основные параметры, определяющие 
возможности модели: диаметр отверстия 
загрузочной воронки D = 50 мм; диаметр 
дисков d = 100 и d = 75 мм; величина разгру-
зочной щели от 0,5 до 3,5 мм; угловая ско-
рость вращения дисков: 3,3; 5; 6,7; 8,3 с–1. 

Изучалось влияние частоты вращения 
рабочих органов на производительность, 
энергозатраты и гранулометрическую ха-

рактеристику готового продукта при из-
мельчении щебня. На рисунке 5 показано 
влияние частоты вращения рабочих орга-
нов на производительность и энергозатра-
ты при диаметре дисков 100 мм и щелевом 
зазоре 1 мм, а на рисунке 6 — влияние час-
тоты вращения рабочих органов на произ-
водительность и энергозатраты при диа-
метре дисков 100 мм и зазоре 2,5 мм. 
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1 — производительность; 2 — энергозатраты 

Рисунок 5 Зависимости производительности 
и энергозатрат от частоты вращения рабочих 

органов при щелевом зазоре 1,0 мм 

 
1 — производительность; 2 — энергозатраты 

Рисунок 6 Зависимости производительности 
и энергозатрат от частоты вращения рабочих 

органов при щелевом зазоре 2,5 мм 

Во всех экспериментах исходный мате-
риал был представлен фракцией 5–13 мм. 

На рисунке 7 показаны зависимости 
производительности и энергозатрат от 
частоты вращения рабочих органов при 
диаметре дисков 100 мм и зазоре 3,5 мм. 

Суммарные характеристики крупности 
готового продукта приведены в таблице 1. 

Исследования показали, что с увеличе-
нием частоты вращения рабочих органов 
производительность и энергозатраты воз-
растают не прямо пропорционально. Уве-
личение производительности от 50 кг/ч 
при n = 5 с–1 (300 об/мин) до 70 кг/ч на-

блюдалось при повышении частоты вра-
щения до n = 8,3 с–1 (500 об/мин). В гото-
вом продукте содержится до 10 % частиц с 
размерами более величины щели. 

 
1 — производительность; 2 — энергозатраты 

Рисунок 7 Зависимости производительности 
и энергозатрат от частоты вращения рабочих 

органов при щелевом зазоре 3,5 мм 

Таблица 1 
Крупность готового продукта 

Размер ячеек сит, мм n, 
об/мин 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Щелевой зазор 1 мм 
500 95 37 5,0 1,0 0 0 
400 100 41 9,5 2,5 0 0 
300 100 42,0 29,0 5,0 0 0 

Щелевой зазор 2,5 мм 
500 96 51,5 32,0 21,0 11,0 0 
400 100 59,5 38,0 23,0 12,5 0 
300 100 62,0 41,0 27,0 12,6 5,0 

Щелевой зазор 3,5 мм 
500 100 72,5 60,0 50,0 39,5 25,0 
400 100 79,5 67,0 55,0 48 30,0 
300 100 80,5 69,0 58,0 48,0 36,0 
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Машины со щелевой разгрузкой и фа-
сонной формой измельчающих дисков 
способны обеспечить степень измельчения 
от единицы до 100, что характеризует их 
как устройства высокой универсальности. 

В диапазоне исследуемых режимов при 
величине щели 3,5 мм удельные энергоза-
траты составляют ориентировочно от 3 до 
5 кВт∙ч/т, а при снижении размера щели до 
1,0 мм повышаются до 8–12 кВт∙ч/т. 

Основополагающим фактором, задаю-
щим крупность готового продукта, высту-
пает величина щелевого зазора. Установ-
лено, что во фракционном составе готово-
го продукта содержится до 10 % зёрен ма-
териала, превышающих размер щели. 
Влияние частоты вращения рабочих орга-
нов и абсолютного размера их проёма на-
ряду с крупностью исходного сырья на ка-
чество готового продукта незначительное. 
Следовательно, в крупногабаритных ма-
шинах такого типа, обеспечивающих по-
вышенную производительность, получе-
ние тонкоизмельчённых продуктов ввиду 

технических трудностей регулировки уз-
ких величин щели 1–2 мм является трудно 
достижимой задачей. Кроме того, она до-
полнительно усугубляется постоянным 
изнашиванием дисков в процессе диспер-
гирования материалов, что приводит к 
возрастанию величины щелевого зазора. 

Производительность машины и энергоза-
траты напрямую зависят от частоты враще-
ния дисков, что при контроле уровня затрат 
энергии с целью обеспечения рациональной 
величины обусловливает в качестве основ-
ного фактора оперировать линейной скоро-
стью на наибольшем радиусе диска. 

Основным недостатком дисковых из-
мельчителей является невозможность ра-
боты под завалом ввиду заклинивания ра-
бочих органов перерабатываемым мате-
риалом. 

В качестве перспектив использования 
возможно расширение результатов иссле-
дований при номинальной производитель-
ности до 1 т в одно-, двухщелевом испол-
нении и многощелевом исполнении. 
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STUDIES OF THE PRINCIPLE OF COMBINED IMPACT ON THE MATERIAL IN DISK 
CRUSHING AND GRINDING MACHINES 

The work is devoted to the research of expanding the capabilities of disk-type reducing machines 
based on the creation of conditions in the working chamber of combined impact on the material, which 
provides highly efficient multi-stage grinding in a single design. The influence of the rotation speed of 
disks and the slot gap of a single-slot crushing and grinding machine on productivity and energy 
consumption is investigated. 

Key words: disc breaker, crushing and grinding machine, combined impact on the material, 
productivity, energy consumption. 
 


