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Аннотация. В работе проведен анализ результатов повышения эффективности четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700 за счет модернизации привода. Предлагается использовать в приводе валков вместо зубчатой 
муфты муфту пальцевую с эластичным элементом дискового типа. Представлены результаты теоретических 
исследований динамических нагрузок, передающихся от валков на подшипниковые опоры редуктора 
дробильной машины в процессе дробления твердого топлива. На основании разработанной с помощью конечно 
элементного метода модель привода дробилки, позволяющей определить основные вибрационные 
характеристики (виброперемещение, виброскорость, виброускорение) на опорах редуктора, установлено, что 
применение компенсирующей муфты обеспечивается снижение показателей вибрационных характеристик на 
подшипнике тихоходного вала редуктора в 1,6…3,28 раза по сравнению с зубчатой муфтой. Представлены 
результаты экспериментальных измерений вибрационных характеристик на подшипниковых опорах валка 
дробилки и тихоходном валу редуктора с использованием метода контроля вибрационного состояния машин для 
двух типов муфт. Выявлено снижение виброперемещения в 2,25 раза, виброскорости в 2,75 раза, 
виброускорения в 3,31 раза у муфты пальцевой с эластичным элементом дискового типа по сравнению с 
зубчатой. Представлены результаты наработки на отказ отдельных узлов дробилки. Рассчитан экономический 
эффект от предложенных мероприятий по усовершенствованию привода, составивший 1,7 млн. рублей в год. 
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Abstract. The paper analyzes the results of increasing the efficiency of the four-roll crusher DCHG 900×700 by 
upgrading the drive. It is proposed to use a finger clutch with an elastic disk-type element in the roll drive instead of a 
toothed clutch. The paper presents the results of theoretical studies of dynamic loads transmitted from the rolls to the 
bearing supports of the crushing machine gearbox during solid fuel crushing. Based on the crusher drive model 
developed using the finite element method, which allows determining the main vibration characteristics (vibration 
displacement, vibration velocity, vibration acceleration) on the gearbox supports, it was found that the use of a 
compensating clutch ensures a decrease in the vibration characteristics on the bearing of the low-speed shaft of the 
gearbox by 1.6...3.28 times compared to a toothed clutch. The paper presents the results of experimental measurements 
of the vibration characteristics on the bearing supports of the crusher roll and the low-speed shaft of the gearbox using 
the method of monitoring the vibration state of machines for two types of clutches. A decrease in vibration displacement 
by 2.25 times, vibration velocity by 2.75 times, vibration acceleration by 3.31 times was revealed for a finger coupling 
with an elastic disk-type element compared to a toothed coupling. The results of the failure rate of individual crusher 
units are presented. The economic effect of the proposed measures to improve the drive was calculated, amounting to 1.7 
million rubles per year. 
 

Введение. Работа дробильного оборудования неизбежно сопровождается 
возникновением динамических нагрузок, которые зарождаются при неустановившемся 
движении масс вращающихся частей, периодических и не периодических нагрузках, 
появляющихся в процессе запуска и остановки, а также в процессе дробления [1-3]. Данные 
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нагрузки оказывают негативное влияние на работу дробилок, снижая их долговечность и 
надежность. Также они являются причинами большинства поломок узлов и механизмов, 
кроме того, эти нагрузки способны привести к аварийной остановке всего агрегата, что, в 
свою очередь, снижает производительность и влечет за собой дополнительные простои и 
расходы на ремонт. Как показывает опыт эксплуатации данного типа оборудования, 
примерно 90% поломок деталей обусловлены усталостными процессами, возникающими под 
действием динамических нагрузок. 

В агломерационном производстве для дробления твердого топлива используют 
четырехвалковые дробилки ДЧГ 900×700 [4]. Преимущества данного типа дробильной 
машины заключаются в высокой однородности фракционного состава готового продукта, а 
также в относительной простоте конструкции и удобстве технического обслуживания. 
Однако значительным недостатком является сравнительно быстрый выход из строя 
отдельных деталей и узлов привода, что обусловлено ударно-переменными нагрузками, 
возникающими при разрушении материала между рабочими поверхностями валков. Узким 
местом является недостаточная надежность элементов привода, поскольку используемые 
зубчатые муфты не позволяют в достаточной степени гасить динамические нагрузки, 
возникающие в процессе работы. При этом срок службы отдельных узлов и деталей 
составляет всего 5…8 месяцев, что приводит к значительным простоям оборудования из-за 
необходимости проведения технического обслуживания. 

В настоящее время вопросам снижения негативного влияния динамических нагрузок 
уделяется значительное внимание [5, 6]. Научные исследования в этой области 
сосредоточены на демпфировании нагрузок с использованием различных устройств и 
механизмов, таких как пружинные механизмы с эластичными демпферами, 
резинометаллические опоры, многоступенчатые системы демпфирования с рычажными 
электромеханическими амортизаторами и гидропневматическими амортизаторами. Хотя эти 
решения помогают достичь желаемого эффекта, они зачастую требуют значительного 
изменения конструкции, что увеличивает металло- и энергоемкость агрегатов. Кроме того, 
они не способны существенно снизить отрицательное воздействие динамических нагрузок на 
элементы привода дробильной машины. 

Теоретические исследования. Для 
устранения существующих недостатков в 
исследованиях [7] предлагается вместо зубчатой 
муфты (МЗ) использовать в приводе дробилки 
муфту пальцевую с эластичным элементом 
дискового типа (МПЭДТ). Данная муфта (рис. 1) 
состоит из двух полумуфт, эластичного элемента 
дискового типа и соединяющих их между собой 
пальцев. Эластичный элемент представляет собой 
набор чередующихся слоев резины и кордной 
ткани в равном соотношении. 

Для обеспечения передачи крутящего 
момента с необходимым демпфирующим 
эффектом разработан типоразмерный ряд [7], 
позволяющий выбрать необходимую муфту, 
отвечающую заданным требованиям. 

Полученные ранее результаты [8, 9] 
указывают на то, что применение данной муфты 
способствует снижению динамических нагрузок, 
 

 
Рис. 1. Муфта пальцевая с эластичным 

элементом дискового типа: 1 – эластичный 
элемент; 2, 3 – полумуфты; 4 – пальцы 

повышению надежности и долговечности оборудования. В результате исследований, 
основанных на использовании метода конечных элементов, установлено, что при 
использовании в приводе валковой дробилки МПЭЭДТ наблюдается снижение 
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виброперемещения в 1,60 раза, виброскорости в 2,39 раза, виброускорения в 3,28 раза по 
сравнению с приводом в котором установлена МЗ. 

На рисунке 2 представлены результаты математического исследования динамики узлов 
четырехвалковой дробилки реализованного с помощью программного комплекса SolidWorks 
[10]. 

В таблице 1 представлены результаты исследования вибрационных показателей 
(виброперемещения, виброскорости, виброускорения), выполненных на исследуемой модели 
в программном комплексе SolidWorks. 

  
а б 

Рис. 2. Спектры колебаний результирующего виброперемещения (URES) МЗ (а) и МПЭЭДТ (б): 
—▲— – корпус подшипниковой опоры валка с холостой стороны; —■— – корпус подшипниковой 
опоры валка с приводной стороны; —♦— – внешнее кольцо подшипника и бабышка подшипниковой 

опоры тихоходного вала редуктора 
 

Табл. 1. Результаты вибрационных характеристик полученных с помощью метода 
конечных элементов 

Вибрационная характеристика МЗ №8 МПЭЭДТ 
Корпус подшипниковой опоры валка с холостой стороны 

Виброперемещение, мм 3,23 2,28 
Виброскорость, мм/с 491,17 234,42 
Виброускорение, м/с 2  76,81 28,72 

Корпус подшипниковой опоры валка с приводной стороны 
Виброперемещение, мм 2,10 1,91 
Виброскорость, мм/с 314,20 182,23 
Виброускорение, м/с 2  52,67 25,05 

Внешнее кольцо подшипника тихоходного вала редуктора 
Виброперемещение, мм 0,13 0,06 
Виброскорость, мм/с 19,47 5,69 
Виброускорение, м/с 2  3,77 0,74 

Бабышка подшипниковой опоры тихоходного вала редуктора 
Виброперемещение, мм 0,13 0,06 
Виброскорость, мм/с 19,08 5,68 
Виброускорение, м/с 2  3,72 0,73 

 

Внедрение технического решения. На основании результатов теоретических 
исследований для приводов валковых дробилок предложена муфта пальцевая с эластичным 
элементом дискового типа (рис. 3) с диаметром эластичного элемента 0,51 м и шириной 
0,036 м, диаметром отверстий под пальцы 0,06 м, и количеством отверстий – 6 шт., которая 
внедрена и прошла испытания в условиях агломерационного цеха Алчевского 
металлургического комбината ООО «Южный горно-металлургический комплекс» 
(АМК ООО «ЮГМК»). 

Для подтверждения результатов теоретических исследований математического 
моделирования динамики четырехвалковой дробилки проведены экспериментальные 
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исследования, включающие в себя измерения вибрационных характеристик 
(виброперемещение, виброскорость, виброускорение) при измельчении твердого топлива в 
условиях агломерационного цеха АМК ООО «ЮГМК». 

 
Рис. 3. Муфта пальцевая с эластичным элементом дискового типа в производственных условиях 

 
Данные характеристики измерялись на дробилках ДЧГ 900×700 при использовании МЗ 

и МПЭЭДТ с помощью двухканального переносного цифрового анализатора, коллектора 
данных и балансировочного прибора «Кварц 2» согласно методу контроля состояния машин 
по результатам измерений вибрации на невращающихся частях. Полученные результаты 
(табл. 2) указывают на снижение уровня вибрации подшипников привода, возникающей при 
ее передаче от валков дробилки в процессе работы при использовании МПЭЭДТ, по 
сравнению с МЗ: виброперемещения в 2,25 раза, виброскорости в 2,75 раза, виброускорения в 
3,31 раза. 
 

Табл. 2. Результаты измерений вибрационных характеристик в условиях эксперимента 
Вибрационная характеристика МЗ №8 МПЭЭДТ 
Корпус подшипниковой опоры валка с холостой стороны 

Виброперемещение, мм 4,31 2,69 
Виброскорость, мм/с 524,76 223,01 
Виброускорение, м/с 2  83,29 34,97 

Корпус подшипниковой опоры валка с приводной стороны 
Виброперемещение, мм 3,69 2,23 
Виброскорость, мм/с 426,31 191,14 
Виброускорение, м/с 2  69,41 33,18 

Бобышка подшипниковой опоры тихоходного вала редуктора 
Виброперемещение, мм 0,21 0,06 
Виброскорость, мм/с 24,91 6,77 
Виброускорение, м/с 2  5,13 0,94 

 
В течение 3 лет и 2 месяцев проводилось наблюдение и сбор данных о наработке на 

отказ (рис. 4) узлов и механизмов четырехвалковых дробилок, в приводе которых 
применялись МЗ и МПЭЭДТ. Среднее значение наработки на отказ отдельных узлов и 
механизмов привода при использовании МПЭЭДТ увеличилось с 34,8 млн. час до 
43,2 млн. час, что в 1,24 раза больше, чем у привода с МЗ. При этом установлено, что при 
использовании МПЭЭДТ уменьшился перекос валков, что в положительную сторону 
повлияло на фракционный состав выпускаемого продукта (рис. 5). 
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Рис. 4. Результаты наработки на отказ узлов четырехвалковой дробилки (средние значения): редуктор 
привода верхних валков:1 – подшипники тихоходного вала; 2 – подшипники промежуточного вала; 

3 – подшипники быстроходного вала; 4 – зубчатая передача тихоходной ступени; 5 – зубчатая 
передача быстроходной ступени; редуктор привода нижних валков: 6 – подшипники тихоходного 

вала; 7 – подшипники быстроходного вала; 8 – зубчатая передача 
 

Измельчаемый материал, получаемый при использовании в приводе двух типов муфт 
(МЗ и МПЭЭДТ), определялся в производственных условиях с помощью механических весов 
ВТ-8908-100 согласно ситовому методу определения гранулометрического состава. При 
измерениях использовались лабораторные сита с разным размером отверстий (0,5; 1,0; 2,0; 
3,0; 4,0; 5,0 мм.), а измельченный материал отбирался с участков транспортерной ленты на 
конвейере подачи твердого топлива в дозировочное отделение. 

 
Рис. 5. Средние значения рассева твердого топлива 

 
Установлено, что при использовании в приводе МПЭЭДТ содержание в готовом 

продукте нежелательной фракции -0,5 мм уменьшилось на 9,0%, а содержание крупной 
+3,0 мм – на 34,5%. 

Экономическое обоснование технического предложения. Годовой экономический 
эффект от внедрения в приводе четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 муфты пальцевой с 
эластичным элементом дискового типа достигается за счет увеличения сроков службы 
отдельных деталей и узлов, а также снижения расходов на приобретение сменного 
оборудования. 

Годовой экономический эффект рассчитывается по формуле: 
)( 21 ССnЭ дрГ −⋅= , (1) 
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где nдр – количество дробилок, находящихся в постоянной эксплуатации в агломерационном 
цехе; С1 – годовые затраты на изготовление и приобретение оборудования дробилки до 
проведения мероприятий по усовершенствованию конструкции четырехвалковой дробилки; 
С2 – годовые затраты на изготовление и приобретение оборудования дробилки с 
использованием новой конструкции привода дробилки. 

Годовой экономический эффект от реализации предлагаемого технического решения 
для четырех дробилок ДЧГ 900×700, применяемых для фракционной подготовки твердого 
топлива в условиях агломерационного цеха АМК ООО «ЮГМК», составил 1,7 миллиона 
рублей в год (данные представлены на 2023 г.). 

 

Выводы 
Теоретически установлено, что использование муфты пальцевой с эластичным 

элементом дискового типа обеспечивает снижение показателей виброперемещения в 1,6 раз, 
виброскорости в 2,39 раз, виброускорения в 3,28 раз в подшипниковых узлах привода 
дробилки по сравнению с муфтой зубчатой, что позволяет повысить надежность дробильной 
машины. 

Экспериментально подтверждено, что применение муфты пальцевой с эластичным 
элементом дискового типа способствует снижению виброперемещения в 2,25 раза, 
виброскорости в 2,75 раза, виброускорения в 3,31 раза по сравнению с муфтой зубчатой. 

Полученные в ходе исследований данные о наработке на отказ узлов четырехвалковой 
дробилки ДЧГ 900×700, указывают на увеличение срока службы при использовании в 
приводе МПЭЭДТ в 1,24 раза, а результаты измерения фракционного состава измельченного 
продукта – на снижение нежелательной фракции -0,5 мм на 9,0%, а содержание крупной 
+3,0 мм на 34,5%. 

Анализ полученных результатов подтверждает, что применение муфты пальцевой с 
эластичным элементом дискового типа в приводах дробилки ДЧГ 900×700 приводит к 
повышению ее технико-экономических показателей за счет увеличения надежности и 
долговечности узлов и механизмов, а также повышения качества готового продукта. 
Экономический эффект от внедрения предложенных мероприятий составил 1,7 миллиона 
рублей в год. 
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