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Введение

АО «Оренбургские минералы» – российская горнодобы-

вающая компания, основной деятельностью которой является

добыча хризотил-асбеста и производство хризотилового волокна 

(г. Ясный, Оренбургская обл.). Годовая проектная мощность пред-

приятия – 500 тыс. т готовой продукции, при этом на экспорт 

направляется более 60 %. АО «Оренбургские минералы» произво-

дит хризотил 3–7-й групп с различной длиной волокна в соответ-

ствии с ГОСТ 12871–2013 «Хризотил. Общие технические усло-

вия». Кроме стандартных марок хризотила, комбинат предлагает

смеси марок хризотилового волокна с требуемыми потребителями 

показателями качества.

Производственно-техническим отделом комбината была 

выполнена оценка технологических режимов работы обогатитель-

ного оборудования и проведено сравнение технико-экономических 

и качественных показателей производства [1–4]. Анализ пока-

зал, что дальнейшее наращивание объемов невозможно бе з 

запуска четвертой секции. Все работы по монтажу оборудования 

четвертой секции и вводу ее в эксплуатацию выполняли собствен-

ными силами. Запуск данной секции позволил обеспечить повы-

шение качества выпускаемой продукции и увеличить объемы про-

изводства.

Добычей и подачей руды на обогатительную фабрику зани-

мается горнотранспортный комплекс, включающий в себя гор-

ный, железнодорожный и автотранспортный цеха. Хризотило-

вая руда поступает на обогатительную фабрику, которая является 

высокоавтоматизированным предприятием, способным перераба-

тывать до 10 млн т руды в год. Фабрика состоит из дробильно-

сортировочного комплекса и цеха обогащения. Технологическая 

схема дробильно-сортировочного комплекса предусматривает

три стадии дробления, четыре стадии классификации, сушку руды 

и функционирует по условиям максимально возможного сохране-

ния природной текстуры, длины и физико-механических свойств 

волокна [5–11].

С увеличением объема производства готовой продукции воз-

никла необходимость повышения производительности процесса 

 дробления на вертикальных молотковых дробилках (24 ед.), уста-

новленных на стадиях мелкого дробления.

Методика исследований

Повышение требований к качеству технологических машин

и оборудования в целях снижения материальных, трудовых и финан-

совых затрат на техническое обслуживание и ремонт обусловли-

вает необходимость модернизации и реконструкции оборудования 

[12–21]. 

В статье рассмотрены вопросы модернизации повышения произ-

водительности вертикальной молотковой дробилки с целью увеличе-

ния ее производительности.

Вертикальная молотковая дробилка ВМД-105 предназначена

для всех стадий мелкого дробления асбестовых руд и для распушки 

асбеста (рис. 1). Дробилки установлены в цехе обогащения на высо-

ких фундаментах и имеют следующие технические характеристики:

Производительность теор/факт., т/ч 60/53

Степень дробления 1,5–2

Крупность исходного материала, мм 30

Диаметр ротора, мм 1060

Длина ротора, мм 1130

Внутренний диаметр рабочей камеры, мм 1120

Окружная скорость молотков на операции дробления, м/с 30

Мощность электродвигателя, кВт 160

Частота вращения вала электродвигателя, мин–1нн  985

Габаритные размеры, мм 4020×1650×2275

Масса дробилки, кг 7850

Дробилка включает вертикально установленный цилиндри-

ческий корпус 7, загрузочный 6 и разгрузочный6 11 патрубки. По 

оси корпуса 2 расположен ротор2 8 с закрепленными на нем молот-8

ками 10 и отбойниками0 9; ротор установлен на подшипниковых опо-

рах 5 и5 12, расположенных в верхней и нижней частях устройства 

соответственно. Вал ротора приводится во вращения от асинхрон-

ного электродвигателя 2 с помощью клиноременной передачи2 4, 
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снабженной защитным кожухом 3. Регулирование натяжения рем-

ней осуществляется путем перемещения плиты электродвигателя 1

относительно рамы 13 дробилки с помощью винтового натяжного

устройства 14.

Исходный материал через загрузочный патрубок 6 поступает6

в многоярусную рабочую зону цилиндрического корпуса 7, где про-

исходит его измельчение за счет ударного действия рабочих эле-

ментов, в качестве которых используются шарнирно закрепленные

молотки 10. Между рядами молотков на внутренней поверхности

корпуса установлены отражатели, предотвращающие прохождение

неизмельченного материала вдоль стенок корпуса.

Содержание и ремонт оборудования на обогатительной фабрике

обеспечивается службой сервисного обслуживания и ремонта. Вну-

трисменное техническое обслуживание оборудования осуществляют

дежурный и эксплуатирующий оборудование персонал. Состояние

и работоспособность оборудования отражают в специальных журна-

лах. Данные журналы являются исходными для определения объема

и содержания работ по устранению неисправностей. Профилактиче-

ские осмотры оборудования проводят механики, электрики и энер-

гетики участков.

Основные неполадки молотковых дробилок при эксплуатации свя-

заны с интенсивным износом молотков, бронеплит и колосниковой

решетки. С целью равномерного износа всех сторон молотков и прод-

ления срока их эксплуатации следует переставлять молотки на рабо-

чих осях. Для этого разбирают ротор, отмечают расположение осей

в отверстиях крайних дисков и поочередно переставляют молотки.

Необходимо, чтобы каждый молоток был установлен на прежнее

место для сохранения балансировки ротора. При срабатывании всех

четырех рабочих кромок молотки заменяют. Допускается выравни-

вать массу молотков на каждой из рабочих осей ротора путем сня-

тия части металла вдоль длинных сторон. С целью повышения срока

службы дробилки применяют шахматную расстановку молотков, кото-

рая защищает вал от прямого воздействия кусков горной породы.

Раз в неделю выполняют плановый ремонт дробилки. В ремонте

задействованы два человека. В плановый ремонт осуществляют

замену молотков и футеровки. Один раз в три месяца проводят

текущий ремонт дробилки, при котором задействованы три чело-

века. Во время проведения текущего ремонта выполняют замену

вала ротора, верхнего подшипника и ремней клиноременной пере-

дачи, а также устраняют дебаланс молотков. При попадании посто-

роннего предмета в дробилку (металла, труднодробимого матери-

ала и т. д.) сгорают подшипники, выходят из строя молотки и футе-

ровка. В этом случае осуществляют аварийный ремонт, при кото-

ром задействованы три человека. Плановый, текущий и аварийный

ремонты дробилки занимают в среднем 8 ч.

Для увеличения объема выпуска готовой продукции предложено

модернизировать привод вертикальной молотковой дробилки ВМД-

105 с целью повышения частоты вращения ротора путем уменьше-

ния передаточного числа клиноременной передачи, что позволит уве-

личить производительность дробилки примерно на 10 %. При этом

планируется использовать существующую конструкцию базовых дета-

лей и, в частности, сохранить межосевое расстояние клиноременной

передачи. Поэтому предлагаемая модернизация позволит избежать

конструктивных изменений корпусных деталей и тем самым обеспе-

чить достаточно простую и эффективную замену привода.

Результаты исследований

Для увеличения объема выпуска готовой продукции на 10 %

производительность вертикальной молотковой дробилки после

модернизации должна составлять Пмод = П0·1,1 = 60·1,1 = 

= 66 т/ч, где П0 – производительность молотковой дробилки до

модернизации, т/ч. 

Мощность молотковой дробилки определяют по формуле

[22–24] Pмод = wдрw Пмод (i – 1)/ i hсвρηдрηрем, где wдрw  – энергетиче-

ский показатель дробления, для хризотила wдрw  = 0,044 кВт ч/ м2;

i – степень дробления, для молотковой дробилки ВМД-105i i = 2;i

hсв – средневзвешенный размер кусков исходного материала, hсв =

= 0,03 м; ρ – объемная масса дробимого материала т/ м3; ηдр – 

КПД дробилки, для молотковой дробилки ВМД ηдр = 0,73; ηрем –

КПД клиноременной передачи, ηрем = 0,94.

После подстановки указанных значений получим: Pмод =

= 0,044·66·(2 –1)/0,03·2,5·0,73·0,94 = 141 кВт. 

Таким образом, существующий электродвигатель мощностью

160 кВт подходит для модернизированной дробилки.

Производительность молотковой дробилки определяют по фор-

муле [22–24] Пм = 1,66DрL
2
рn2ρ, где Dр – диаметр ротора, м;

Dр = 1,06 м; Lр – длина ротора, м, Lр = 1,13 м; n2 – частота вра-

щения ротора, мин–1; ρ – объемная масса дробимого материала, т/

м3, для хризотил-асбеста ρ = 2,5 т/м3.

Отсюда можно определить частоту вращения ротора модерни-

зированной дробилки:

.

Таким образом, передаточное число клиноременной передачи

должно быть: i =i n1/n// 2 = 985/705 � 1,4, где n1 – частота враще-

ния малого шкива, мин-–1.

Кинематическая схема вертикальной молотковой дробилки

ВМД-105 изображена на рис. 2. Основная цель модернизации

заключается в изменении диаметров шкивов клиноременной пере-

дачи:

• диаметр ведущего шкива увеличен с 335 до 355 мм;

• диаметр ведомого шкива уменьшен с 550 до 500 мм.

Межосевое расстояние остается без изменения. В результате

уменьшается передаточное число клиноременной передачи, что

Рис. 1. Вертикальная молотковая дробилка ВМД-105
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приводит к увеличению частоты вращения ротора дробилки и, соот-

ветственно, росту ее производительности.

В зависимости от передаваемой мощности (P = 160 кВт) 

и частоты вращения (n1 = 985 мин–1) малого шкива по ГОСТ 

1284.1–89 выбираем ремень D(Г) [25].

Диметр ведущего шкива принимают в соответствии со следу-

ющими рекомендациями [26]: d1 � (3–4)3�T1TT , где T1TT  – крутящий 

момент на валу ведущего шкива, Н·м, определяемый по формуле 

T1TT = 30P/PP π// n1 = 30·160/π// ·985 = 1552 Н·м.

Следовательно, диаметр ведущего шкива находится в диапа-

зоне 347–463 мм. По ГОСТ Р 50641–94 [27] принимаем d1 = 

= 355 мм.

Тогда диаметр ведомого шкива будет равен d2d  = d1i(1 – ε) = 

= 355·1,4·(1 – 0,02) = 487 мм, где ε = 0,02 – коэффициент 

упругого скольжения.

По ГОСТ Р 50641–94 [27] принимаем d2d  = 500 мм.

Уточненное передаточное число клиноременной передачи i = 

d2dd /22 d1 = 500/355 = 1,41, что практически не отличается от задан-

ного значения.

Расчеты показали, что требуемая долговечность клиноремен-

ной передачи обеспечивается при числе ремней zhtvz  > 8,5; при-v

нимаем zhtvz  = 10. В качестве материала для изготовления шкивовv

использован чугун марки СЧ15 по ГОСТ 1412–85 [28], а конфигу-

рация обода шкивов и минимальные размеры канавок выполнены по 

ГОСТ Р 50641–94 [27].

В результате модернизации вертикальной молотковой дробилки

ВМД-105 в АО «Оренбургские минералы» были достигнуты следую-

щие экономические показатели: удельная себестоимость 1 т хризо-

тила 5-й группы снизилась на 0,94 %; производительность труда 

увеличилась на 2,95 %; чистая прибыль возросла на 0,67 %; пока-

затель фондоотдачи увеличился на 2,21 %. Поскольку капитальные 

вложения, составляющие около 8 млн руб., окупаются в течение 

6,5 мес, затраты на модернизацию вертикальной молотковой дро-

билки ВМД-105 можно считать оправданными и эффективными.

Заключение

Модернизация привода вертикальной молотковой дробилки

ВМД-105 позволила увеличить ее производительность на 10 % 

путем изменения передаточного отношения клиноременной пере-

дачи с 1,64 до 1,4 за счет замены шкивов (диаметр ведущего 

шкива увеличен с 335 до 355 мм, диаметр ведомого шкива умень-

шен с 550 до 500 мм). При этом использована существующая кон-

струкция базовых деталей, в частности, сохранено межосевое рас-

стояние клиноременной передачи. Поэтому предлагаемая модер-

низация позволяет избежать конструктивных изменений корпусных 

деталей и тем самым обеспечить достаточно простую и эффектив-

ную замену привода. Расчеты показывают, что реализация проект-

ных решений приводит к снижению себестоимости 1 т добытой руды 

на 0,94 %, увеличению рентабельности производства продукции на 

5,19 % и повышению производительности труда на 2,95 %. Допол-

нительные капитальные затраты на модернизацию всех 24 верти-

кальных молотковых дробилок, установленных на стадиях мелкого 

дробления, составляют около 8 млн руб. и окупаются менее чем за 

6,5 мес. Проект является эффективным, быстроокупаемым и реко-

мендуется к внедрению не только в АО «Оренбургские минералы», 

но и на других предприятиях отрасли.

Рис. 2. Кинематическая схема вертикальной молотковой 

дробилки ВМД-105:

1 – электродвигатель; 2 – клиноременная передача; 3 – ротор; 

4 – подшипник; 5 – вертикальный вал
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Abstract

The authors inform briefly about the Russian mining company—JSC Orenburg Minerals, which

produces chrysotile asbestos and chrysotile fiber. With an increase in production volume, it became

necessary to increase productivity of crushing process on vertical hammer crushers (24 pcs.) installed

at the stages of fine crushing. For this purpose, modernization of the drive of vertical hammer crusher

VMD-105 was proposed, which allowed to increase its productivity by 10% owing to changed gear ratio

of the V-belt transmission from 1.64 to 1.4 after replacement of pulleys (the diameter of the drive pulley

was increased from 335 mm to 355 mm, and the diameter of the driven pulley was

 reduced from 550 mm to 500 mm). At the same time, the existing design of the basic parts was used

and, in particular, the axial distance of the V-belt transmission was preserved. Thus, the proposed

modernization avoids structural changes to the body parts and, thereby, provides a fairly simple and

efficient replacement of the drive. The calculations show that the implementation of the design solutions

enables a reduction in the cost of one ton of mined ore by 0.94%, tan increase in the profitability of 

products by 5.19% and an increase in the labor productivity by 2.95%. Additional capital costs for the

modernization of all 24 vertical hammer crushers installed at the stages of fine crushing amount to

about 8 million rubles and pay off in less than 6.5 months. The project is effective, pays off quickly and is

recommended for the implementation at JSC Orenburg Minerals and other mining companies.

Keywords: mining, chrysotile asbestos extraction, processing plant, chrysotile ore crushing, vertical

hammer crusher.
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