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ШТИФТОВЫЙ СПОСОБ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ И ЕГО РАЗВИТИЕ 

 
Описывается способ измельчения материала с помощью стержней у кото-

рых рабочей поверхностью является один из торцев. Приведены базовые схемы 

нового оборудования и дано обоснование их практического применения. Изло-

жены задачи, которые необходимо решить при проектировании штифтовых 

мельниц. 

 
Методология создания штифтовых мельниц в своей основе является 

чрезвычайно простой и основана на общеизвестных положениях [1–4]: 
– максимальном увеличении числа единичных актов воздействия на 

обрабатываемый материал; 
– оптимальном соответствии размеров мелющих тел и измельчаемого 

материала, т.е. в минимизации размеров мелющих элементов, особенно на 
стадии тонкого помола; 

– вариативном сочетании различных механизмов разрушения; 
– своевременном выводе из аппарата измельченного продукта; 
– организации работы оборудования с минимальными диссипативны-

ми потерями, т.е. организация измельчения по методу индивидуального 
зерна; 

– обеспечении необходимой надежности и минимального износа эле-
ментов рабочего оборудования. 

Принцип действия штифтовой мельницы заключается в создании 
механизма разрушения частиц материала между торцем стержня (штифта) 
и твердым основанием. В реальных исполнениях это может быть выполне-
ние рабочего оборудования в виде набора стержней (щеток), которые про-
изводят нормальное относительно опорной поверхности ударно-
вибрационное или обкатывающее воздействие, см. рис. 1. 
а) 
 
 
 
 
 

 
 
 

б)   

Рис. 1. Механизмы разрушения в штифтовых мельницах: а) разрушение 
ударно-вибрационным действием; б) разрушение обкатывающим действи-
ем 
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ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
В статье представлен анализ существующих методов и рекомендаций вы-

бора бульдозерно-рыхлительного агрегата в зависимости от условий  эксплуата-

ции. Рассмотрено определение основных показателей технической эффективно-

сти бульдозера, влияние времени цикла на основные показатели. Представлена 

методика определения оптимальных параметров машин в зависимости от усло-

вий эксплуатации. 

 

Различные по назначению бульдозеры-рыхлители применяются для 

строительных работ, объемных земляных работ в карьерах или разравни-

вания поверхности на небольших площадках, для работ в угольной и гор-

ной промышленности, а так же по захоронению промышленных отходов. 

Каждым крупным производителем предложены машины различной массы 

и мощности, а также множество рабочего оборудования, которое можно на 

эти машины установить.  

Управление процессом работы бульдозера-рыхлителя осуществляется 

с помощью передовых компьютерных и навигационных систем, устанав-

ливаемых как в компьютере диспетчерского центра производителя работ, в 

сервисном центре обслуживания, так и в бортовом компьютере машины. 

Эффективность машин в конкретных условиях эксплуатации оценива-

ется по комплексному показателю себестоимости единицы продукции – 

Сеп.  

Рекомендации расчета показателя представлены в издании Caterpillar 

Performance Handbook, Illinois, USA, Feb 2007. Идентичные рекомендации 

представлены в каталогах таких компаний как: Komatsu, Volvo Construc-

tion Equipment, Dressta и других. 

Себестоимость единицы продукции увеличивается при росте удель-

ных затрат на содержание и обслуживание машины и уменьшается с рос-

том производительности агрегата.  
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где С1 – затраты на покупку и содержание машины; С2 – затраты на плано-

вое ТО и ремонт машины; С3 – заработная плата оператора; П – табличное 

значение максимальной производительности агрегата; К1…Кn – коэффици-

енты, корректирующие производительность.  

Максимальная производительность агрегатов Пмах корректируется ря-

дом коэффициентов, характеризующих условия эксплуатации. Коэффици-

енты, уменьшающие и увеличивающие табличную производительность, 

учитывают следующие факторы:  

– уровень подготовки оператора; 

– уклон местности; 

– тип рабочего материала;  

– эффективность работы (количество минут работы в часе);  

– видимость рабочей зоны (ночь, дождь, снег, туман); 

– траншейное копание; 

– работа двух агрегатов бок о бок. 

Также учитывается влияние высоты над уровнем моря на мощность и 

тяговое усилие БРА. 

Дополнительно предлагаются способы определения реальной произ-

водительности экспериментальным путем. Замеряется время цикла, объем 

или вес грунта призмы волочению.  

Для заданных условий эксплуатации подбирается агрегат с наимень-

шим показателем себестоимости единицы продукции. 

Таким образом, происходит оптимизация бульдозерно-рыхлительного 

агрегата (БРА) по себестоимости единицы продукции. С ростом массы и 

мощности агрегата увеличиваются как производительность, так и затраты.  

Выбор техники для определенных условий эксплуатации по представ-

ленной методике производится каждым производителем в пределах ката-

лога своего продукта. 

Максимальная табличная производительность определена экспери-

ментальным путем для условий, которые не оговариваются в методике.  

Не предусматривается определение производительности в зависимо-

сти от технических параметров машины m, N, q, V, и др. и условий экс-

плуатации на этапе планирования работ. Производительность агрегата с 

наименьшим показателем себестоимости единицы продукции не обяза-

тельно будет максимальной в заданных условиях эксплуатации. 

Методика определения оптимальных технических параметров в зави-

симости от условий эксплуатации позволяет выявить агрегат, обеспечи-

вающий минимальные сроки выполнения и максимальную производитель-

ность работ.  

Для оптимизации выбора БРА создается компьютерная программа. 

Входные данные программы – объем работ, карта местности и грунтовые 

условия. Программа определяет агрегат с параметрами массы и мощности 

оптимальными для заданных условий эксплуатации. 
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Однако в реальных условиях измельчения слоя материала, процесс 

деформирования анизотропного твердого тела происходит значительно  

сложнее, так как разрушение осуществляется не только под воздействием 

сил направленных в вышеуказанных направлениях, но и под воздействием 

от соприкосновения друг с другом кусков материала, имеющих более 

сложную поверхность и во многих случаях различную прочность.  

Проведенные аналитические  и многочисленные экспериментальные 

исследования легли в основу создания конструкции пресс-валкового из-

мельчителя (рис. 2), внедрение  которого в настоящее время осуществляет-

ся на ООО «Стройматериалы».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Пресс-валковый измельчитель с коническими валками 
 

 Пресс-валковый измельчитель представляет собой два валка диамет-

ром Дср =0,7 м, имеющие конический профиль, позволяющий создавать 

объемно-сдвиговое деформирование на измельчающий материал. Валки 

приводятся в движение от индивидуального привода, получающего вра-

щение от электродвигателей мощность15 кВт каждый. В конструкции   аг-

регата для защиты от поломки при попадании недробимых материалов 

предусмотрено демпферное устройство. Производительность ПВИ в зави-

симости от измельчаемых материалов варьируется в пределах 5-10 т/ч. 
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При равновесном состоянии деформируемого тела получим 
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При приложении разрушающего усилия под углом  , за счет приме-

нения конической формы валков (рис.1 б), деформируемое тело подверга-

ется раздавливающее-сдвиговому деформированию со стороны валков, ко-

торое равно 
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Как видно из полученных уравнений, увеличение угла наклона рабо-

чей поверхности приводит к возрастанию сдвиговых деформаций. С уче-

том ограниченного перемещения тела создаются наиболее благоприятные 

условия для разрушения куска материала вдоль плоскости слоистости, 

имеющей наименьший предел прочности.  

Учитывая, что конические валки имеют также и различные окружные 

скорости движения их поверхностей в противоположных точках по шири-

не валков V = п D n, что создает дополнительное сдвиговое воздействие в 

вертикальной плоскости в каждой плоскости сечения валков (рис.1 в). Это 

позволяет подвергать измельчаемый анизотропный кусок материала объ-

емно-сдвиговому деформированию, и тем самым, разрушать анизотропное 

тело при меньших усилиях измельчения. Рассматривая условия равновесия 

деформируемого тела в осях х, у, z , получим уравнения описывающие ве-

личины реакций со стороны валков 
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До использования программы необходимо установить основное на-

значение - в каких условиях и для каких целей агрегат будет использовать-

ся в течение периода его эксплуатации. Это необходимо для выбора рабо-

чего оборудования, бульдозерного и рыхлительного, которое  отличается 

для строительных,  горнопромышленных и других работ.  

Затем определяются необходимые для данных условий работы опти-

мальные параметры агрегата. 

Определение параметров машины и их выбор в зависимости от усло-

вий работы требует наличия системы показателей, обеспечивающих объ-

ективную оценку техники, характеризующих степень технической эффек-

тивности машины в соответствующих условиях эксплуатации с учетом це-

ли, поставленной перед производителями работ.  

Производительность 
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Эксплуатационные затраты по величине себестоимости машиночаса   

цмчэ tСС  . 

Повышение производительности бульдозера-рыхлителя, снижение 

эксплуатационных затрат, а так же снижение удельных материалоемкости 

и энергоемкости  зависят от рационального использования времени. 

Продолжительность времени цикла tц является объективным показа-

телем, определяющим, в ряде случаев, эффективность использования ма-

шины. Определив параметры агрегата, при которых время его цикла будет 

наименьшим, можно выбрать наиболее эффективную машину с макси-

мальной производительностью и минимальными затратами для заданных 

условий эксплуатации.  

Рабочий цикл БРА состоит из двух циклов: времени рабочего цикла 

рыхлителя и времени цикла бульдозера. 

Машина является цикличной. Работа БРА характеризуется последова-

тельным выполнением технологических операций. Операции могут вы-

полняться в любой последовательности, которая требуется технологией 

строительства. 

Важно, что для получения конечного продукта операции должны быть 

выполнены в полном объеме как рыхлительным, так и бульдозерным обо-

рудованием. 
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Создается математическая модель продолжительности цикла работы 

БРА. 

Рабочий цикл бульдозера (рыхлителя) состоит из следующих рабочих 

операций: опускания рабочего оборудования, формирования призмы воло-

чения (внедрения зубьев в грунт), перемещения (рыхления) грунта, подъе-

ма рабочего оборудования, позиционирования машины, холостого хода 

бульдозера. 

Время каждой операции выражается через технико-эксплуатационные 

параметры бульдозера - масса машины m, мощность двигателя N, вмести-

мость отвала q, прочностные характеристики материала, дальность рабо-

чих и холостых перемещений машины. 

 ...),,,,,,,( другиеVllKqNmft iixxудц  .
 

Дифференцируя показатель времени цикла по массе и обобщенный 

удельный показатель энергоемкости и материалоемкости по энергонасы-

щености, соответственно, определяются оптимальные параметры массы и 

мощности, при которых показатель времени цикла агрегата принимает ми-

нимальное значение. 

По расчетным значениям массы и мощности выбирают машину с ве-

личинами m и N/m, ближайшими к расчетным. При выборе машины из не-

скольких–с параметрами, ближайшими к оптимальным, предпочтение сле-

дует отдать фирме, которая обеспечивает качественное сервисное сопро-

вождение и поставку запчастей на весь период эксплуатации. 

Технико-экономическая эффективность работы машин в заданных ус-

ловиях требует отдельного рассмотрения.  

Разработанная методика выбора БРА с оптимальными для заданных 

условий эксплуатации параметрами определяет оптимальные значения 

массы, энергонасыщенности, мощности и других. Машина с оптимальны-

ми параметрами дает возможность выполнения работ с минимальными по-

казателями по материалоемкости, энергоемкости и эксплуатационными за-

тратами по себестоимости машиночаса и единицы продукции. На основа-

нии полученных параметров мощности можно определить необходимое 

количество топлива и экологический ущерб от выбросов вредных веществ 

при работе. 
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Все это позволило, в некоторой степени, снизить энергозатраты и по-

высить КПД агрегата. Однако, не меняя физику самого процесса измель-

чения, вряд ли следует ожидать координального улучшения технико-

экономических показателей процесса измельчения. В этой связи весьма 

перспективным является реализация секционированного измельчения 

шихт с вынесением стадии грубого помола за пределы мельницы в специ-

альный помольный агрегат, обеспечивающий рациональный, более эффек-

тивный режим  разрушения материалов по сравнению с создаваемым ша-

рами.  

Известно, что использование пресс-валковых измельчителей  (ПВИ) в 

качестве предизмельчителя обеспечивает снижение удельного расхода 

электроэнергии помольных агрегатов на 25–35 % и повышение производи-

тельности на 15–40 % [2]. Это достигается за счет меньших затрат энергии, 

расходуемой на предварительное измельчение клинкера в ПВИ равной 

3…5 кВт ч/т, чем в шаровой мельнице д=7…10 кВт ч/т при аналогичной 

тонкости помола. Реализуемый в ПВИ принцип измельчения заключается 

в очень высокой степени сжатия слоя материала между валками, что при-

водит к его разрушению. Использование ПВИ в качестве предизмельчите-

ля широко используется за рубежом [3]. 

У нас в стране, из-за отсутствия теоретического обоснования процес-

са, в значительной мере тормозится создание и внедрение в производство 

энергосберегающих помольных комплексов с использованием пресс-

валковых измельчителей. 

При разрушении хрупких тел, независимо от их морфологии и проч-

ностных характеристик, они претерпевают упругую, хрупкую и пластиче-

скую деформации. Рассмотрим условия разрушения материалов между 

валками ПВИ, имеющих различный профиль. Самым простым случаем 

деформирования анизотропных тел в ПВИ является случай силового воз-

действия между двумя цилиндрическими валками (рис.1а)   
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Рис. 1. Схема деформирования материала 

 

В точках контакта рабочих поверхностей с материалом возникают 

раздавливающие усилия со стороны первого и второго валков  
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