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Аннотация. Качество фракционной подготовки 
твердого топлива, реализуемой в агломерационном 
производстве с помощью валковых дробилок, зави-
сит от множества факторов, одним из которых явля-
ется обеспечение необходимого межвалкового зазо-
ра в процессе дробления материала, для обоснова-
ния которого разработана математическая модель 
валковой дробилки с рифлеными валками. Предло-
жены формулы для определения сил, действующих 
на рабочую поверхность рифленого валка в процес-
се дробления материала, на основании которых по-
лучена зависимость предварительной затяжки ком-
плекта пружин амортизационного устройства валко-
вой дробильной машины для обеспечения требуемо-
го зазора в процессе дробления. Согласно техноло-
гическим требованиям процесса спекания агломера-
та даны рекомендации по предварительной регули-
ровке амортизационного устройства верхних рифле-
ных валков четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700, применяемой в агломерационном це-
хе ООО «ЮГМК» для фракционной подготовки 
кокса доменного и кокса сухого тушения. По ре-
зультатам предварительных испытаний в процессе 
фракционной подготовки твердого топлива в дро-
билке ДЧГ 900×700 с использованием рекомендо-
ванных режимных параметров по регулированию 
межвалкового зазора установлено, что содержание 
нежелательных мелких –0,5 мм и крупных +3,0 мм 
фракций в готовом продукте снизилось на 6,5% и 
4,5% соответственно. 
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Abstract. The quality of fractional preparation of solid 
fuel, implemented in agglomeration production using 
roller crushers, depends on many factors, one of which 
is ensuring the required inter-roller gap in the process 
of crushing the material, for the substantiation of which 
a mathematical model of a roller crusher with corru-
gated rolls has been developed. Formulas are proposed 
for determining the forces acting on the working surface 
of the corrugated roll in the process of crushing the ma-
terial, on the basis of which a dependence is obtained 
for the preliminary tightening of the spring set of the 
shock-absorbing device of the roller crushing machine 
to ensure the required gap in the crushing process. Ac-
cording to the technological requirements of the ag-
glomerate sintering process, recommendations are given 
for preliminary adjustment of the shock-absorbing de-
vice of the upper corrugated rolls of the four-roll 
crusher CFS 900×700, used in the agglomeration shop 
of LLC «SMMC» for fractional preparation of blast-
furnace coke and dry-quenching coke. According to the 
results of preliminary tests in the process of fractional 
preparation of solid fuel in the crusher CFS 900×700 
using the recommended operating parameters for ad-
justing the inter-roll gap, it was found that the content of 
undesirable small –0,5 mm and large +3,0 mm fractions 
in the finished product decreased by 6,5% and 4,5%, 
respectively. 

Ключевые слова: агломерационное производство, 
твердое топливо, валковые дробилки, рифленые 
валки, межвалковый зазор 
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1. Введение 
В настоящее время проводятся многочис-

ленные исследования в области совершенст-
вования технологии агломерационного про-
изводства и модернизации оборудования, 
применяемого для его реализации. При про-
изводстве железорудного агломерата на эф-
фективность самого аглопроцесса влияют 
такие факторы как: сортамент и характери-
стика используемых шихтовых материалов, 
компонентный и химический составы агло-
шихты, технологические режимы и парамет-
ры процесса спекания железорудного мате-
риала и т.д. 

Подготовке отдельных компонентов аг-
ломерационной шихты уделяют отдельное 
внимание, так как от однородности грануло-
метрического и физико-химического состава 
в большой степени зависит качественные 
показатели готового агломерата и эффектив-
ность процесса агломерации. 

Основные технико-экономические пока-
затели и эффективность агломерационного 
процесса непосредственно зависят от грану-
лометрического состава измельченного 
твердого топлива, который оказывает суще-
ственное влияние на расход условного топ-
лива в процессе спекания агломерационной 
шихты, удельную производительность агло-
мерационных машин, качественные показа-
тели готового агломерата, а также непосред-
ственно влияет на вредные выбросы в атмо-
сферу и т.д. [1–3]. 

В настоящее время для дробления и измель-
чения различных видов твердого топлива в 
агломерационном производстве наибольшее 
распространение получили четырехвалковые 
дробильные машины с нижними гладкими и 
верхними рифлеными валками [ 

4–9], в которых качество готового про-
дукта зависит от множества факторов, одним 
из которых является обеспечение необходи-
мого межвалкового зазора в процессе дроб-
ления материала, который непосредственно 
влияет на фракционный состав и грануло-

метрическое качество готового дробленого 
продукта. 

Ранее в научных исследованиях [10–11] 
предложен математический метод расчета 
требуемого зазора между валками валковой 
дробилки в процессе дробления материала. 
Однако предложенная в данных работах за-
висимость применима для валковых дро-
бильных машин, в которых применяются ра-
бочие органы с гладкими бандажами, и не 
дает возможности рассчитать данный пара-
метр для условий использования в дробиль-
ных машинах рифленых валков, так как в 
этом случае необходимо учитывать силы, 
возникающие при контактном взаимодейст-
вии дробимого материала с поверхностью 
рифлей сетки бандажа. 

 
2. Актуальность исследования и 

постановка задачи 
 

На основании вышесказанного следует, 
что обеспечение необходимого межвалково-
го зазора валковых дробильных машин с 
рифлеными рабочими органами за счет 
обоснования требуемого значения предвари-
тельной затяжки комплекта пружин их амор-
тизационного устройства является весьма 
актуальной научно-технической задачей, 
решение которой позволит повысить техни-
ко-экономическую эффективность валковых 
дробильно-измельчительных машин и повы-
сить качество готового продукта при фрак-
ционной подготовке различных материалов. 

 
3. Математическая модель валковой 
дробильной машины с рифлеными 

рабочими органами 
 

Для определения предварительной затяж-
ки (предварительного хода) комплекта пру-
жин амортизационного устройства валковой 
дробилки с гадкими валками с целью обес-
печения необходимого межвалкового зазора 
в работах [10, 11] предложена следующая 
зависимость: 
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 ,
2

2)sin(cos2 мс.ср.к.ср.кдр

k
gmkF

X


  (1) 

где k  – жесткость комплекта пружин амор-
тизирующего устройства валковой дробилки, 
Н/м; дрF  – сила дробления материала для 
дробильных машин с гадкими рабочими ор-
ганами [12–14], Н; .ср.к  – уголовное поло-
жение действующей силы дробления мате-
риала дрF  [12–14], рад; м  – коэффициент 
трения дробимого материала по материалу 
бандажа валка [15];   – требуемый верхний 
предел фракционного состава готового про-

дукта, м; m  – масса валка валковой дробил-
ки в сборе, кг. 

С целью адаптации зависимости (1) для 
валковых дробильно-измельчительных ма-
шин с рифлеными валками в математической 
модели необходимо использовать вместо си-
лы дробления дрF  сумму внешних сил 

ixF , 
действующих на поверхность рабочего орга-
на дробилки, в проекции на координатную 
ось x (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения суммы проекций сил 

ixF , действующих на валок 
дробилки с рифленой поверхностью бандажей в процессе контактного взаимодействия с 

дробимым материалом 
 

Сумма проекций на координатную ось x 
всех сил, действующих на рабочую поверх-
ность валков в процессе дробления материа-
ла в валковой дробильно-измельчительной 
машине с рифлеными рабочими органами 

определяется следующим аналитическим 
выражением: 

 ,
1

x
1

.б.др  
NN

xnx iii
FFFF  (2) 
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где .б.дрF  – сила дробления материала о ра-
бочую поверхность бандажа (при условии 
исключения площади контактного взаимо-
действия дробимого материала с рабочей по-
верхностью рифлей сетки), Н; 

ixnF  – проек-
ция на координатную ось x нормальной силы 
дробления материала о рабочую поверхность 
i-й рифли сетки рифленого бандажа валка 
дробилки, Н; N  – количество поперечных 
рифлей сетки бандажа, находящихся в угло-
вом секторе дуги очага деформации мате-
риала, шт.; 

i
F x  – проекция на координат-

ную ось x тангенциальной силы дробления 
материала о рабочую поверхность i-й рифли 
сетки бандажа, Н. 

Сила дробления материала о рабочую по-
верхность бандажа для рифленых валков 
валковой дробильной машины определяется 
с помощью зависимости, предложенной в 
исследованиях [9, 14]. 

Количество поперечных рифлей сетки 
рифленого валка в угловом секторе дуги оча-
га деформации материала рабочими органа-
ми [9, 14]: 

 ,
2

в.1




N  (3) 

где в.1  – угол сектора очага деформации 
для рифленых валков [9], рад; 2  – угол ме-
жду центрами окружностей соседних рифлей 
сетки, рад. 

Угол сектора очага деформации дробимо-
го материала для рифленых валков опреде-
ляется с помощью следующей зависимости 
[9, 14]: 

 ,
2
2

1в.1


  (4) 

где 1  – угол захвата куска дробимого мате-
риала для валковых дробилок с гладкими ра-
бочими органами [ 
4–9], рад. 

Угол 2  определяется из следующего вы-
ражения [9, 14]: 

 
 
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
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





rRR

rRrrR
 (5) 

где бR  – радиус рабочей поверхности бан-
дажа рифленого валка, м; рr  – радиус рифли 
сетки бандажа, м; кr  – условный радиус кус-
ка дробимого материала, м. 

В первом приближении в проекции на ко-
ординатную ось x нормальная сила дробления 
материала о рабочую поверхность i-й рифли 
сетки бандажа валка определяется по сле-
дующей аналитической зависимости: 
   ,1cos 2 inxn NFF

ii
 (6) 

где 
inF  – нормальная составляющая силы 

дробления материала о рабочую поверхность 
i-й рифли сетки бандажа рифленого валка 
(определяется с помощью метода [9, 14]), Н; 

iN  – порядковый номер (относительно осно-
вания очага деформации дробимого материа-
ла) i-й рифли сетки бандажа валка рабочего 
органа. 

Проекции на координатную ось x танген-
циальной силы дробления при взаимодейст-
вии с рабочей поверхностью i-й рифли сетки 
бандажа определяется как: 
   ,1sin 2x   iNFF

ii
 (7) 

где 
i

F  – тангенциальная составляющая си-
лы дробления материала о рабочую поверх-
ность i-й рифли сетки бандажа рифленого 
валка (определяется с помощью метода [9, 
14]), Н. 

При расчетах использовались следующие 
конструктивно-технологические характери-
стики валковой дробильной машины и пара-
метры условий процесса дробления: требуе-
мый верхний предел фракции готового про-
дукта 0,3  мм; жесткость комплекта пру-
жин амортизирующего устройства рифленых 
валков 6102,5 k  Н/м [17]; масса одного 
валка в сборе 4358m  кг; рабочая ширина 
бандажа валка 6,0б B  м; радиус рабочей 
поверхности бандажа валка 45,0б R  м; ко-
эффициент трения скольжения материала 
корпусов подшипниковых опор рабочих ор-
ганов по материалу направляющих станин 

12,0м  . 
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При этом для аналитических расчетов 
использовались физико-механические харак-
теристики твердого топлива, применяемого 
при фракционной подготовке шихтовых ма-
териалов на участке шихтоподготовки в аг-
ломерационном производстве в условиях 
Алчевского металлургического комбината 
ООО «ЮГМК»: для кокса доменного (фрак-
ция 20…80 мм, коэффициент трения сколь-
жения по стали 3,0м  , предел прочности 
дробимого материала на одноосное сжатие 

2,7σм   МПа, эмпирический коэффициент, 
учитывающий степень анизотропии и харак-
терную форму дробимого материала 

083,0ф k ); для кокса сухого тушения 
(фракционный состав 100…200 мм, 

42,0м  , 2,22σ м   МПа, 186,0ф k ) [12, 
14]. 

Для наглядного представления результа-
тов математического моделирования на рис. 
2 и 3 представлено графическое отображение 
зависимостей необходимой предварительной 
затяжки комплекта пружин амортизационно-
го устройства верхних валков дробилки ДЧГ 
900×700 при фракционной подготовке кокса 
доменного и кокса сухого тушения. 

 

 
Рис. 2. Зависимость предварительной 

затяжки комплекта пружин 
амортизационного устройства верхних 

валков дробилки ДЧГ 900×700 при 
дроблении кокса доменного 

 
Рис. 3. Зависимость предварительной 

затяжки комплекта пружин 
амортизационного устройства верхних 

валков дробилки ДЧГ 900×700 при 
дроблении кокса сухого тушения 

 
На основании анализа графических зави-

симостей, представленных на рис. 2 и 3, ус-
тановлено, что зависимости предваритель-
ной затяжки комплекта пружин амортизаци-
онного устройства верхних рабочих органов 
дробилки ДЧГ 900×700 при дроблении раз-
личных видов твердого топлива имеют ха-
рактер достаточно близкий к линейному, что 
позволяет для упрощения расчетов в произ-
водственных условиях использовать функ-
цию вида  

и.м.ээ DkX  , 
где эk  – эмпирический коэффициент, учиты-
вающий физико-механические свойства дро-
бимого материала; и.м.D  – верхний предел 
фракционного состава исходного сырья, м.  

При этом коэффициенты детерминации 
аппроксимирующих моделей составили 
R2=0,978 и R2=0,997, что с высокой степенью 
соответствуют аналитической модели. 

 
4. Практическое применение и испытание 

в производственных условиях  
 

Практическое применение и промышлен-
ное освоение разработанного способа опреде-
ления и регулирования межвалкового зазора 
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валковых дробильных машин с рифлеными 
рабочими органами заключается в возможно-
сти обеспечения предварительной затяжки 
комплекта пружин амортизационного устрой-
ства для обеспечения необходимого фракци-
онного состава дробленого продукта при 
дроблении и измельчении различных камен-
но-рудных материалов с заведомо известны-
ми физико-механическими свойствами. 

В таблице представлены отдельные фи-
зико-механические параметры дробимых ма-

териалов (твердого топлива) и практические 
рекомендации по предварительной регули-
ровке комплекта пружин амортизационного 
устройства четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700, применяемой на участке под-
готовки шихтовых компонентов в агломера-
ционном цехе «АМК» ООО «ЮГМК», для 
обеспечения технологических требований 
агломерационного процесса в отношении 
содержания отдельных фракций в дробленом 
твердом топливе. 

 
Таблица 

Рекомендации по предварительной затяжке комплекта пружин амортизационного устройства 
дробилки ДЧГ 900×700 при дроблении кокса доменного и кокса сухого тушения 

Показатель Значение 

Вид дробимого материала Кокс 
доменный 

Кокс сухого 
тушения 

Фракция, мм –25,0 –140,0 
Предел прочности дробимого материала на сжатие, МПа 7,2 22,2 
Коэффициента трения дробимого материала по стали 0,3 0,42 
Верхний предел фракции дробленого материала, мм –3,0 –3,0 
Рекомендуемая затяжка пружин амортизационного 
устройства верхних рифленых валков, мм 1,1 6,8 

 
Предварительные испытания в производ-

ственных условиях способа регулировки меж-
валкового зазора валковых дробильных машин 
с рифлеными рабочими органами осуществля-
лось на участке шихтоподготовки агломера-
ционного цеха «АМК» ООО «ЮГМК». 

В качестве объекта экспериментальных 
исследований выступала дробилка 
ДЧГ 900×700 с рифлеными верхними валка-
ми (рис. 4). В процессе экспериментальных 
исследований осуществлялось измельчение 
двух видов твердого топлива, используемых 
в условиях агломерационного производства: 
кокса доменного размерами 0…25,0 мм и 
кокса сухого тушения фракцией –140 мм. 
Регулирование амортизационного устройст-
ва нижних валков производилось с помощью 
метода [10, 14], а предварительная затяжка 
комплекта пружин амортизационного уст-
ройства верхних валков – согласно рекомен-
дациям, представленным в таблице. 

 

 
Рис. 4. Четырехвалковая дробилка 

ДЧГ 900×700 в условиях проведения 
испытаний способа регулирования затяжки 

комплекта пружин амортизационного 
устройства 

 
При определении гранулометрического 

состава различных видов дробленого твердо-
го топлива согласно общепринятой методике 
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[18] использовались сита с размерами отвер-
стий 0,5 и 3,0 мм. Измельченный материал 
отбирался с участков транспортерной ленты 
на ленточном конвейере подачи твердого то-
плива в отделение дозирования шихтовых 
материалов, а затем разделялся на отдельные 
фракционные составляющие с дальнейшим 
их провешиванием на тарированных лабора-
торных весах. 

На основании предварительных испыта-
ний в производственных условиях участка 
подготовки шихты агломерационного цеха 
«АМК» ООО «ЮГМК» установлено, что при 
фракционной подготовке различных видов 
твердого топлива в дробилке ДЧГ 900×700 с 
использованием рекомендованных режим-
ных параметров по регулированию зазора 
между верхними рифлеными валками улуч-
шается качественные показатели дробленого 
продукта по фракционному составу (для 
технологических условий агломерационного 
процесса): содержание в готовом продукте 
нежелательных мелких фракций –0,5 мм 
снизилось на 6,5%, а крупных +3,0 мм 
уменьшилось на 4,5%, что оказывает поло-
жительное влияние на процесс спекания аг-
ломерата. 

При этом на основании результатов про-
изводственных испытаний, подтверждающих 
адекватность теоретических предположений, 
рекомендовано в производственных услови-
ях для расчета предварительной затяжки 
комплекта пружин амортизационного уст-
ройства верхних рифленых рабочих органов 
дробилки ДЧГ 900×700 использовать ап-
проксимированные функции:  

- при фракционной подготовке кокса до-
менного – 72,036,0 и.м.э  DX ;  

- при фракционной подготовке кокса су-
хого тушения – 51,114,2 и.м.э  DX . 

 
5. Заключение 

 
1. Разработан математический аппарат 

аналитического определения межвалкового 
зазора валковых дробильных машин с риф-

леными рабочими органами. Предложены 
аналитические зависимости для определения 
сил, действующих на валок в плоскости их 
перемещения в процессе дробления мате-
риала и предварительной затяжки комплекта 
пружин амортизационного устройства вал-
ковой дробилки для обеспечения требуемого 
межвалкового зазора в процессе дробления 
материала. 

2. Предложены рекомендации по регули-
рованию амортизационного устройства 
верхних рифленых валков дробилки 
ДЧГ 900×700, применяемой в агломерацион-
ном цехе «АМК» ООО «ЮГМК» для фрак-
ционной подготовки кокса доменного и кок-
са сухого тушения, используемых в техноло-
гическом процессе аглодоменного производ-
ства. Предварительные производственные 
испытания предложенного метода показали, 
что при фракционной подготовке твердого 
топлива в дробилке ДЧГ 900×700 с исполь-
зованием рекомендованных режимных пара-
метров по регулированию межвалкового за-
зора положительно сказывается на качестве 
дробленого продукта по фракционному со-
ставу согласно технологическим требовани-
ям агломерационного процесса (содержание 
в готовом продукте нежелательных мелких 
фракций –0,5 мм снизилось на 6,5%, а круп-
ных +3,0 мм уменьшилось на 4,5%).  

3. Перспективным направлением даль-
нейшего развития исследований в данном 
направлении является проверка адекватности 
разработанного метода обоснования предва-
рительной регулировки амортизационного 
устройства валковой дробилки с рифленой 
поверхностью бандажей с дальнейшим ис-
пытанием его в промышленных условиях, а 
также адаптация разработанной математиче-
ской модели для условий дробления различ-
ных каменно-рудных материалов в валковых 
дробильных машинах, в которых использу-
ются рабочие органы с рифленой рабочей 
поверхностью. 
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