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В ЧЕТЫРЕХВАЛКОВЫХ ДРОБИЛКАХ 
 

Рассматривается возможность использования рифленых верхних валков в четырехвалковой 

дробилке, обоснованы конструктивные параметры и предложены рациональные размеры 

рифлей для различных марок углей и кокса с определенными фракционными характеристиками. 

Проведен анализ номинальных показателей дробилки ДЧГ 900×700 при использовании верхних 

валков с гладкой и рифленой поверхностью. 
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Постановка проблемы 

Технологический процесс подготовки ших-

товых компонентов в агломерационном произ-

водстве включает в себя несколько стадий: 

фракционную подготовку сырья, усреднение 

шихтовых составляющих по физико-меха- 

ническим и химическим свойствам, увлажне-

ние, смешивание и окускование (спекание). 

Обязательным критерием эффективности агло-

мерационного процесса и получения готовой 

продукции высокого качества является подача 

на спекание шихты, однородной по грануло-

метрическому и химическому составу. При 

этом фракционный состав шихтовых материа-

лов оказывает существенное влияние на их 

удельный расход в процессе спекания шихты, 

производительность процесса агломерации, ка-

чество готового агломерата и вредные выбросы 

в атмосферу [1…3]. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Влияние фракционного состава используе-

мых в агломерационном производстве различ-

ных видов твердого топлива (коксовой и уголь-

ной мелочи, антрацита и других каменных уг-

лей), от которого существенно зависят основные 

технологические параметры процесса, исследо-

ваны многими учеными. Большинство результа-

тов исследований сводятся к тому, что более вы-

сокие показатели эффективности введения твер-

дого топлива в слой агломерационной шихты 

достигаются при условии использования фрак-

ции 0,5…3 мм [4,5]. Это обеспечивает более вы-

сокую температуру в слое, позволяет увеличить 

выход годного продукта, повысить удельную 

производительность, в том числе за счет увели-

чения скорости спекания, обусловленного уда-

лением мелочи из топлива. Установлено, что 

уменьшение содержания фракции 0,5 мм в агло-

мерационной шихте приводит к снижению рас-

хода кокса в доменном процессе за счет повы-

шения прочностных характеристик агломерата и 

росту производительности самих доменных пе-

чей. 

Технологическим оборудованием, наиболее 

часто используемым при измельчении твердого 

топлива до фракции 0,5 мм в условиях агломе-

рационного производства, являются четы-

рехвалковые дробилки различных типов [6,7], 

зарекомендовавшие себя из всего разнообразия 

дробильных машин с наилучшей стороны при 

дроблении данного вида каменно-рудного сы-

рья, но в то же время имеющие ряд недостатков 

[6…11]. Одними из основных недостатков всех 

валковых дробилок являются проскальзывание 

материала по поверхности бандажа в процессе 

измельчения, вследствие чего происходит пере-

измельчение материала и износ рабочей по-

верхности бандажа, и ограничение по макси-

мальному размеру загружаемого в рабочее про-

странство сырья [11]. Это связано с тем, что 

при попадании крупных кусков не обеспечива-

ется внедрение материала в рабочее простран-

ство бандажей верхними валками, обусловлен-

ное углом захвата (углом между двумя каса-

тельными к поверхности валков в точках со-

прикосновения с дробимым материалом) [6]. 

Так, для условий использования гладких вал- 

ков данный угол составляет в зависимос- 

ти от материала, подвергаемого дроблению, 

приблизительно 16…24° [6,12]. При таких 

значениях отношение диаметров валка к диа-

метру куска дробимого материала при мини-

мальном межвалковом зазоре составляет 

1:20…1:10 [12]. 
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Цель (задачи) исследования 

Задачами данного исследования являются: 

анализ результатов, полученных с помощью ма-

тематической модели, процесса контактного 

взаимодействия куска дробимого материала с 

рифленой поверхностью бандажей верхних вал-

ков четырехвалковой дробилки на этапе внедре-

ния материала в ее рабочее пространство; обос-

нование рациональных конструктивных пара-

метров сетки валков четырехвалковой дробилки 

ДЧГ 900×700 при измельчении различных видов 

твердого топлива с определенным фракционным 

составом при подготовке шихтовых компонен-

тов в условиях производства железорудного аг-

ломерата на основании предложенных матема-

тических зависимостей. 

 

Основной материал исследования 

Четырехвалковые дробилки по конструкции 

представляют собой две пары валков, располо-

женных одна над другой, при этом их можно 

рассматривать как две двухвалковые дробилки, 

смонтированные в одном корпусе [6]. 

Рассматриваемый процесс измельчения ма-

териала в четырехвалковой дробилке включает в 

себя два основных технологических процесса: 

предварительное дробление в рабочем простран-

стве верхних валков и последующие измельче-

ние между поверхностями нижних валков. Раз-

рушение куска обеспечивается преимуществен-

но за счет раздавливания между валками и исти-

рания при скольжении кусков относительно по-

верхности бандажа. Однако измельчение исти-

ранием требует значительно больших энергоза-

трат [13…15], чем раздавливание, и сопровожда-

ется существенным абразивным износом рабо-

чей поверхности бандажа. При этом снижение 

влияния эффекта трения в процессе позволит 

повысить эффективность разрушения материала, 

а также снизить содержание мелкой фракции в 

дробленом продукте, что в совокупности поло-

жительно скажется на технико-экономических 

показателях работы дробильной машины и при 

этом повлияет на основные показатели агломе-

рационного процесса в целом. 

Эффект трения материала по поверхности 

бандажа в основном возникает при дроблении 

фракции, при которой не соблюдается условие 

захвата измельчаемого куска материала валками 

[6,7,12], или близкой к ней – в этом случае усло-

вие захвата может не обеспечиваться вследствие 

неправильности формы куска и физико-

технологических условий взаимного контакта с 

рабочей поверхностью рабочего органа (влаж-

ность материла, содержание пылевидной фрак-

ции, состояние рабочей поверхности бандажа). 

Для повышения эффективности процесса из-

мельчения материала в данном типе дробильных 

машин используют верхние валки с рифленой или 

зубчатой поверхностью, а на нижнюю пару, как 

правило, устанавливают гладкие бандажи. За счет 

этого достигается более высокая степень измель-

чения материала в дробилке в целом и снижение 

износа рабочих органов. Наибольшее распро-

странение получила конструкция верхних валков 

с рифленой поверхностью, которая обеспечивает-

ся тем, что на рабочую поверхность бандажа 

наносят сетку, образуемую продольными и попе-

речными выступающими валиками радиальной 

формы, наплавленными при помощи непрерыв-

ной электродуговой наплавки износостойким ма-

териалом [16]. Подобные конструктивные осо-

бенности четырехвалковых дробилок (рис. 1) 

применяются на агломерационных фабриках 

большинства металлургических предприятий при 

фракционной подготовке твердого топлива. 
 

 
Рис. 1. Схема четырехвалковой дробилки с использованием верхних валков  

с рифленой поверхностью бандажей 
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Для проникновения измельчаемого матери-

ала 3 в рабочее пространство дробилки необхо-

димо обеспечить его захват валками 1, который 

обеспечивается при выполнении следующего 

условия: сумма проекций сил трения материала 

по поверхности бандажа и валиков 2 на верти-

кальную ось должна быть больше суммы про-

екций выталкивающих сил – сил нормальной 

реакции от веса куска (N1 и Fтр1 – для гладких 

валков, Fтр1+Fтр2 и N1+ N2 – для рифленых) 

(рис. 2). 

Для гладких валков данное условие опреде-

ляется значением угла захвата, регламентирую-

щим максимально допустимый размер куска из-

мельчаемого материала, загружаемого в рабочее 

пространство дробильной машины, и в зависи-

мости от конструктивно-технологических пара-

метров дробилки и фракционного состава ис-

ходного сырья определяется как: 
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где 1 – угол захвата куска материала в рабочее 

пространство для гладких валков; Rб – радиус 

рабочей поверхности бандажа валка; rк – услов-

ный радиус куска материала; b – межвалковый 

зазор (ширина выходной щели между валками); 

тр – угол трения материала куска по рабочей 

поверхности бандажа, тр=tan (где  – коэффи-

циент трения измельчаемого материала по мате-

риалу бандажа валка) [6,7,12]. 

При этом максимальный радиус измельчае-

мого куска определяется по зависимости [6]: 
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На рис. 3 представлен график зависимости 

максимального радиуса куска, дробимого в дро-

билке ДЧГ 900×700 [17] (радиус рабочей по-

верхности бандажа валка Rб=0,45 м; межвалко-

вый зазор b=0,003 м), от коэффициента трения 

материала. 

Из анализа графической зависимости (рис. 3) 

максимально допустимый размер фракции мате-

риала, который возможно подавать в четы-

рехвалковую дробилку ДЧГ 900×700 с верхними 

гладкими валками, для антрацита (коэффициент 

трения по стали =0,2) составляет 0,021 м, для 

коксовой мелочи (=0,3) – 0,045 м, для кокса 

сухого тушения с коэффициентом =0,42 может 

достигать 0,08 м. 

Однако в условиях производства агломерата 

используются каменные угли и кокс различной 

фракции, верхний предел которой может превы-

шать предельно допустимые размеры. При этом в 

процессе работы бандаж изнашивается, и его по-

верхность периодически протачивают для обес-

печения требуемого межвалкового зазора по всей 

его длине до допустимого диаметра 0,76 м, и в 

этих условиях максимальный размер куска 

уменьшается на 11…18 % в зависимости от вида 

твердого топлива. Поэтому, как оговаривалось 

ранее, с целью обеспечения возможности приме-

нения в производстве в качестве исходного сырья 

более крупную фракцию (в этом случае не требу-

ется предварительное дробление материала и его 

классификация по крупности) на поверхность 

бандажей верхних валков наплавляют сетку. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения параметров контактного взаимодействия  

измельчаемого материала с валками четырехвалковой дробилки 
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Однако в данное время в производственных 

условиях конструктивные параметры сетки (ра-

диус валиков rв и угол между центрами окруж-

ностей соседних валиков сетки 2) (рис. 4) под-

бирают эмпирически, а не обосновывая аналити-

ческим путем. 

С целью математического обоснования ос-

новных размеров сетки в работе [18] были пред-

ложены следующие зависимости, позволяющие 

определить: 

– необходимый радиус валиков rв: 
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где 2 – угол, необходимый для обеспечения 

условия захвата куска материала (угол между 

вектором выталкивающей силы, возникающей 

при контактном взаимодействии материала с 

поверхностью валика, и перпендикуляром к век-

тору силы тяжести куска [18]): 
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– угол между центрами окружностей сосед-

них валиков сетки 2: 
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(5) 

 

На рис. 5 отображены графические зависи-

мости радиуса валика и рекомендуемого угла 

между центрами окружностей соседних рифлей 

наплавляемой сетки на рабочей поверхности 

бандажа, необходимых для обеспечения условий 

захвата куска различного фракционного состава 

материала при дроблении отсевов кокса, кокса 

холодного тушения и углей марки АО и АС в 

дробилке ДЧГ 900×700. 

 

 
Рис. 3. График зависимости максимально допустимого диаметра куска измельчаемого материала  

в дробилке ДЧГ 900×700 от коэффициента трения 

 

 
Рис. 4. Схема контактного взаимодействия измельчаемого материала  

с рифлеными валками четырехвалковой дробилки 
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а б 

Рис. 5. Графические зависимости: а – радиуса валиков;  б – угла между центрами  

соседних рифлей сетки на поверхности бандажа от радиуса куска дробимого материала 
 

Для обеспечения условий технологического 
процесса производства агломерата, а также по-
требностей участка глиномялки доменного цеха 
в агломерационном цехе Филиала № 12 
ЗАО «Внешторгсервис» на участке подготовки 
шихтовых материалов измельчению подверга-
ются следующие виды твердого топлива: угли 
марок АО и АС с фракционным составом 
0…50 мм, коксовая мелочь (отсевы доменного 
производства) размерами 0…25 мм, кокс сухого 
тушения фракцией 60…140 мм. 

Для повышения эффективности процесса 
фракционной подготовки сырья в данных техно-
логических условиях на основании математиче-
ских зависимостей (4), (5) предложены следую-
щие размерные характеристики сетки верхних 
валков четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 
при следующих технологические параметрах 
процесса измельчения твердого топлива (табл. 1). 

При этом номинальные показатели дробилки 

при условии использования бандажей верхних 

валков с гладкой и рифленой рабочей поверхно-

стью в четырехвалковой дробилке в зависимости 

от максимально возможного размера валика сет-

ки, ограниченного условием захвата куска мате-

риала нижними валками (максимальный радиус 

валика должен быть меньше максимального ра-

диуса измельчаемого куска для нижних валков: 

maxmax kв rr  ), представлены в табл. 2. 

Из анализа результатов, полученных с по-

мощью зависимостей (1)…(5) и отображенных в 

табл. 2, видно, что при использовании рифленых 

верхних валков в дробилке ДЧГ 900×700 с ана-

литически обоснованными конструктивными 

параметрами наплавляемой сетки при помощи 

математической модели [18] реализована воз-

можность использования в качестве исходного 

сырья твердого топлива с верхним пределом 

фракционного состава в 4,1…5,3 раза большего, 

чем при использовании верхних валков с глад-

кой поверхностью. 

 

Табл.1. Технологические параметры процесса измельчения твердого топлива в четырехвалковой  

дробилке и рекомендуемые конструктивные параметры рифленых валков дробилки ДЧГ 900×700 

Наименование параметра 

Вид и фракция (мм) твердого топлива 

Угли  

(…50) 

Коксовая мелочь  

(…25) 

Кокс сухого тушения 

(…140) 

Коэффициент трения измельчаемого  

материала по стали  
0,2 0,3 0,42 

Требуемая фракция дробленого  

материала после помола, мм 
0…3 0…3 0…5 

Угол 1, рад 0,309 0,206 0,487 

Угол 2, рад 0,16 0,222 0,021 

Необходимый радиус валика сетки 

rв, мм 
3,9

 
- 14 

Угол между центрами окружностей 

соседних валиков сетки 2, рад 
0,064 - 0,191 
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Табл. 2. Номинальные технологические показатели дробилки с использованием гладких  

и рифленых верхних валков в дробилке ДЧГ 900×700 при измельчении различных видов топлива 

Наименование параметра 
Вид твердого топлива 

Угли Коксовая мелочь Кокс сухого тушения 

Наибольший радиус дробимого 

куска для гладких валков 
maxkr , м 0,011 0,022 0,04 

Наибольший радиус дробимого  

куска для рифленых валков  

(с максимально возможным размером 

валика 
maxвr ) 

maxkr , м 

0,058 0,089 0,14 

Общая степень дробления для  

дробилок с гладкими верхними 

валками [6] 

7,3 14,7 16 

Общая степень дробления для  

дробилок с рифлеными верхними 

валками 

38,7 59,3 55,6 

 

При этом общая степень измельчения в дро-

билке в данных условиях процесса измельчения, 

которая существенно влияет на энергозатраты в 

процессе дробления различных материалов, воз-

растает в 3,5…5,3 раза. 

Таким образом, для дальнейших исследова-

ний перспективным направлением является ме-

тод комбинационного синтеза дробилок с ис-

пользованием верхних рифленых валков, 

направленный на реализацию сочетания досто-

инств в одном устройстве дробильных машин 

различных типов. В настоящее время такие ра-

боты проводятся в Донбасском государственном 

техническом университете с привязкой к усло-

виям агломерационного цеха Филиала № 12 ЗАО 

«Внешторгсервис» (бывшее ПАО «АМК»). 

 

Выводы 

Проведен анализ результатов, полученных с 

помощью математической модели процесса кон-

тактного взаимодействия куска дробимого мате-

риала с рифленой поверхностью бандажей верх-

них валков четырехвалковой дробилки на этапе 

внедрения материала в ее рабочее пространство, а 

также обоснованы рациональные конструкцион-

но-технологические параметры сетки валков че-

тырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 при из-

мельчении различных видов твердого топлива с 

определенным фракционным составом при под-

готовке шихтовых компонентов в условиях про-

изводства железорудного агломерата на основа-

нии полученных математических зависимостей. 

Проведен сравнительный анализ номиналь-

ных показателей дробилки ДЧГ 900×700 в усло-

виях использования бандажей верхних валков с 

гладкой и рифленой рабочей поверхностью в 

четырехвалковой дробилке в зависимости от 

максимально возможного размера валика сетки. 

Предложены конструктивно-технологические 

параметры процесса измельчения различных ви-

дов твердого топлива в четырехвалковой дро-

билке и рекомендуемые конструктивные пара-

метры рифленых валков дробилки ДЧГ 900×700. 

Перспективным и в то же время необходи-

мым направлением развития данных исследова-

ний является проверка адекватности математи-

ческой модели процесса контактного взаимодей-

ствия куска дробимого материала с рифленой 

поверхностью бандажей верхних валков с по-

мощью лабораторных, а затем и промышленных 

экспериментов (в условиях агломерационного 

цеха Филиала № 12 ЗАО «Внешторгсервис»), 

что в свою очередь позволит использовать полу-

ченные зависимости при обосновании технико-

эксплуатационных характеристик четырехвалко-

вых дробилок с конкретными конструктивными 

параметрами рифленых верхних валков при из-

мельчении и дроблении различных видов камен-

но-рудного сырья. 
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D.А. Vlasenko /Cand. Sci. (Eng.)/ 

Donbas State Technical University (Alchevsk) 

 

SUBSTANTIATION OF DESIGN PARAMETERS AND PROSPECTS  

FOR USING FLUTED ROLLS IN FOUR-ROLL CRUSHERS 

 

Background. Crushing solid fuel in the agglomeration process is quite energy-intensive. At the same 

time, the physical and technical parameters of the finished product are subject to high requirements, 

which determine the importance of this research and improvement of these processes to reduce energy 

consumption and improve the quality of the crushing process. 

Materials and/or methods. The aim of this paper is the substantiation of constructive-technological 

parameters of four-roll crusher and enhancing its effectiveness in the crushing of various types of 

solid fuel on the basis of the proposed mathematical model of the process of contact interaction of the 

piece of crushable material with fluted surface of upper roll bands of four-roll crusher. 

Results. The analysis is carried out of the results obtained using the mathematical model of the 
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process of contact interaction of the piece of crushable material with a fluted surface of upper roll 

bands of four-roll crusher at the stage of introduction of the material in its workspace.. A comparative 

analysis of the nominal parameters of the crusher under the conditions of using upper roll bands with 

a smooth and fluted working surface in a four-roll crusher, depending on the maximum possible size 

of the roller is carried out. The design and technical parameters of the process of grinding various 

types of solid fuel in a four-roll crusher and the recommended design parameters of the fluted rolls of 

the crusher are proposed. 

Conclusion. The results of the research can be used to justify the main design parameters of an 

industrial grinding plant to confirm the adequacy of the mathematical model of the process of contact 

interaction of a piece of crushed material with the fluted surface of the upper roll bands. 

 

Keywords: agglomeration, solid fuel, four-roll crusher, roll, fluted band, rollers size. 
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