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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ РУХУ СИПКОГО МАТЕРІАЛУ НА ПРОЦЕС 
РУЙНУВАННЯ ЧАСТИНОК В ПОДРІБНЮВАЧАХ УДАРНОЇ ДІЇ 
 
Щорічно в світі декілька мільярдів тонн різних сипких матеріалів, таких як корисні ко-

палини, цемент, мінеральні добрива, піддають дробленню і подрібненню. Одним з визначаль-
них чинників, що впливають на ефективність подрібнення, є спосіб руйнування матеріалів. 

Барабани промислових млинів (кульових, вібраційних, вібровідцентрових і ін.) напов-
нюються сталевими кулями або стрижнями. Частинки матеріалу подрібнюються роздавлю-
ванням-стиранням від кочення куль і ударом від їх падіння. Але навіть найміцніша сталь  
в цих жорстких умовах стирається і в результаті при подрібненні тонни сировини витрачається 
в середньому близько кілограма металу. До того ж ці млини громіздкі і мають низький ККД. 

У зв'язку з цим створюються подрібнювачі, в яких руйнування здійснюється високо-
швидкісним ударом. До таких подрібнювачів відносяться: струменеві, пневматичні і ударно-
відбивні млини. Очевидно, що дані апарати менш масивні, що дозволяє виготовляти деталі 
до них з високоміцних сталей. Тим самим зменшується забруднення матеріалу продуктами 
зносу і збільшується термін служби млинів. 

Більшість гірських порід при механічній дії ведуть себе як крихкі тіла. Раніше вважа-
лося, що міцність мінералів не залежить від швидкості їх вантаження. У експериментах [1] 
було виявлено помітний вплив швидкості зіткнення на механічні властивості гірських порід. 
Для кварцу таке явище виявляється лише при дуже високих швидкостях вантаження. Збіль-
шення швидкості зіткнення веде до підвищення твердості, межі текучості і коефіцієнта пру-
жності, під яким мається на увазі відношення роботи пружних деформацій до загальної ве-
личини роботи руйнування [2]. 

Переваги ударного подрібнення описані в [3]. Умовою подрібнення матеріалу є доста-
тня для руйнування швидкість частинок, при чому, необхідно враховувати зміну кута атаки 
частинок, притаманну більшості подрібнювачів ударної дії. 

Тому метою даної роботи є дослідження по визначенню впливу швидкості руху сип-
кого матеріалу на процес руйнування частинок в подрібнювачах ударної дії, які знаходять 
широке розповсюдження на гірничих підприємствах України. 

Для вирішення поставлених задач була розроблена методика теоретичних досліджень 
параметрів процесу подрібнення і визначені основні складові до яких можна віднести насту-
пні: вага ударного тіла, швидкість тіла у момент удару, робота, що витрачається на подріб-
нення матеріалу та пружних деформацій ударних тіл, фізико-механічних властивостей гірсь-
ких порід. 

Визначимо швидкість, при якій у момент удару у матеріалі виникнуть граничні пруж-
ні деформації, і він почне руйнуватися. 

Згідно [4] повинна виконуватися умова: 
 

уAA ≥ , (1) 
 

де А – робота, що витрачається на подрібнення матеріалу, Дж; Ау – робота пружних 
деформацій, Дж. 

З теорії удару відомо, що робота, яка витрачається на деформацію тіла, становить [3]: 
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де q – вага ударного тіла, Н; V – швидкість тіла у момент удару, м/с; g – прискорення 
вільного падіння, g = 9,81 м/с2; вk  – коефіцієнт відновлення при ударі, залежний від форми  
і фізико-механічних властивостей тіл, що стикаються, 0 < вk  < 1; α – кут між нормаллю до 
ударної поверхні і напрямом удару. 

 

Згідно теорії пружності робота пружних деформацій тіла об'ємом υ дорівнює: 
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де σр – гранична напруга пружних деформацій (межа міцності матеріалу), Н/м2;  
υ – об'єм тіла, що деформується, м3; Е – модуль Юнга, Н/м2. 

 

Тоді: 
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Звідки руйнівна швидкість V: 
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де ρ – питома вага матеріалу, Н/м3. 
 

При прямому ударі α = 0°: 
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Під руйнівною швидкістю V необхідно розуміти ту швидкість, при якій в тілі виника-
ють граничні (оборотні) пружні деформації і воно починає руйнуватися з утворенням нової 
поверхні ΔS. Знов утворена поверхня буде пропорційна надлишку роботи Аs наданої тілу: 

 

ys AAA −= ,  (7) 
 

де Аs – робота, що витрачається на утворення нової поверхні, Дж. 
 

Руйнівна швидкість V залежить від фізико-механічних властивостей матеріалу, форми 
частинок і кута атаки α. 

На рис. 1 представлений графік побудований по результатам теоретичних досліджень 
V = f(α) руйнівної швидкості V в залежності від кута атаки α частинок для різних гірничих 
порід: антрацит; глинисті сланці; апатитова руда; базальт; кварц. Для теоретичних розрахун-
ків руйнівної швидкості фізико-механічні властивості вказаних порід (σр, Е, ρ і вk ) прийняті 
за даними [5, 6, 7]. 
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Рис. 1. Графік залежності V = f(α) для деяких матеріалів: 
1 – антрацит; 2 – глинисті сланці; 3 – апатитова руда; 4 – базальт; 5 – кварц 

 
ВИСНОВКИ 

1. Визначена залежність руйнівної швидкості частинок від фізико-механічних власти-
востей матеріалу при ударі об жорстку плоскість, розташовану під кутом до траєкторії руху. 

2. Представлений графік залежностей руйнівної швидкості від кута атаки частинок 
для деяких матеріалів. 
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