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Введение 

Конструирование молотковых дробилок начинают с выбора конструкции и 

определения геометрических размеров ротора, расчета теоретической 

производительности и определения потребной мощности. Затем составляют 

расчетную схему, вычисляют общий дисбаланс ротора и выполняют проверочные 

прочностные расчеты, в ходе которых уточняются геометрические размеры сечения, 

материалы наиболее нагруженных деталей. 

1 Определение теоретической производительности и потребной 

мощности 

Тип дробилки и диаметр ротора выбирают в зависимости от вида сырья и 

необходимой степени измельчения продукта на основании рекомендаций учебной и 

специальной литературы [l-5, 7,8,11] или на основании экспериментальных данных. 

При конструировании по прототипу, подобие процесса измельчения в 

конструируемом образце и выбранном за прототип будет обеспечено, если у них: 

а) одинаковая толщина молотков и расстояние между ними; 

б) одинаковый зазор между молотками и  обечайкой; 

в) одинаковая удельная площадь обечайки; 

г) одинаковая окружная скорость молотков. 

Для обеспечения минимальной массы корпуса дробилки можно при выборе 

размеров ротора придерживаться следующего соотношения диаметра и длины, 

обеспечивающего минимальную площадь поверхности цилиндрических оболочек 
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где V – объем, занимаемый ротором дробилки, м
3
.  

Выбрав тип дробилки и габаритные размеры ротора (диаметр и длину) 

рассчитывают ее производительность. 

 

60

6,3 2
1 nLDk

Q





,      (3) 

 

где   k1 – эмпирический коэффициент, зависящий от типа и размеров ячеек 

ситовой поверхности; 

  – объемная масса измельчаемого продукта, кг/м
3
;  

D – диаметр ротора дробилки, м; 

L – длина ротора, м; 

n – частота вращения ротора, мин
–1

. 

Значения коэффициента к1 для решет с отверстиями до 3 мм – (1,3…1,7)10
–4

, 

от 3 до 10 мм – (2,2…5,25)10
–4

, большее значение выбирается для большего 

диаметра [4]. 

Можно посчитать и более упрощенным формулам, предложенным [3]: 

при D > L  

 

nLDQ  266,1 ,      (4) 

 

при D < L  

 

nLQ  266,1 ,      (5) 

 

где   D – диаметр ротора дробилки, м; 

L – длина ротора, м; 

n – частота вращения ротора, c
–1

. 

Потребную мощность определяют по выражению: 
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где  k2 – электрический коэффициент (для мелкого и грубого помола k2 = 

6,4...10,5). 

Возможно определить потребную мощность по эмпирическому выражению 

 

QiN )540...360(  ,     (7) 

 

где   Q – производительность, т/с; 

i – степень измельчения. 

2 Расчет  элементов ротора дробилки 

Перед началом расчета необходимо выбрать тип молотка и его геометрические 

размеры. При этом особое внимание уделяют обоснованному выбору его толщины, 

т.к. она оказывает существенное влияние на производительность и удельную 

энергоемкость процесса измельчения. Рекомендации по выбору типа молотка можно 

найти в [2, 4], а по выбору его толщины в [5,8,10]. 

2.1 Расчет размеров молотков 

Размеры молотков выбирают таким образом, чтобы выполнилось условие 

(рисунки 1, 5) 

 

2 c l   ,      (8) 

 

где  ρ – радиус инерции массы молотка относительно оси подвеса, м
2
; 

с –  расстояние от оси подвеса до центра тяжести молотка, м; 

l – расстояние от оси подвеса до линии действия удара, м. 
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Причем, направление реакции ударного импульса должно быть 

перпендикулярным прямой, проведенной через центр отверстия и центр тяжести 

молотка, т.е. рабочая кромка должна быть параллельна этой прямой. 

 

Рисунок 1 – К расчету молотка 

Выполнение указанных условий обеспечивает уравновешенность молотка на 

удар. Однако этого недостаточно. Для обеспечения устойчивого движения молотка в 

процессе работы, необходимо чтобы не выполнялось следующее условие [4] 

 

2 2 24

2 2

мm c rg g

r J r
  

  
   

 
,    (9) 

 

где  – угловая скорость ротора, рад/с; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
;  

l
D

r 
2

 – расстояние между осью ротора и осью подвеса  молотка, м; 

mм – масса молотка, кг. 

2

vJ m    – момент инерции молотка относительно оси подвеса, кг·м
2
. 

При выполнении этого неравенства необходимо уменьшить длину молотка и 

увеличить расстояние между осью ротора и осью подвеса молотка или, наоборот (в 

зависимости от конструкции дробилки), и повторять расчет, пока не будет не 
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выполняться условие (9), причем величина r+l=D/2 должна оставаться постоянной. 

Для пластинчатых молотков прямоугольной формы с одним отверстием (одна 

из самых распространенных конструкций), квадрат радиуса инерции его 

относительно оси подвеса определяют по формуле [4] 

 

222 cc   ,     (10) 

 

где 
12

22
2 bа
с


  – квадрат радиуса инерции молотка относительно его 

центра тяжести, м
2
; 

a и b – соответственно длина и ширина молотка, м. 

Полагая, что точка удара находится на конце молотка, можно записать 

 

aсl 5,0       (11) 

 

2 2

6

a b
c

a





      (12) 

 

Для молотков с двумя отверстиями 

 

2 0,5с a c          (13) 

 

а значение  с можно определить из выражения 

 

0
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2

2

2
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
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
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c


,    (14) 

 

где d – диаметр отверстий, м (можно ориентировочно принять 15...25 мм). 

Зная основные размеры и конструктивные особенности ротора необходимо 
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сделать его эскиз, предварительно приняв решение о количестве молотков в пакете, 

число пакетов и дисков. На рисунках 2 и 3 приведены эскизы роторов дробилок А1-

ДМ2Р и А1-ДРМ-20. Вал ротора обычно выполняют ступенчатым (первая ступень – 

под шкив или муфту; вторая – под подшипник; третья – под резьбу, а четвертая –  

под диски и втулки). 

Ориентировочно диаметры ступеней можно рассчитать по формуле [4] 

 

02,1 dd n
b  ,      (15) 

 

где n – номер ступени;  

3
0 052,0



N
d   – диаметр в опасном сечении, м; 

N – мощность электродвигателя, кВт;  

ω – угловая скорость ротора, рад/с. 

 

 

Рисунок 2 – Ротор дробилки А1-ДМ2Р  
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Рисунок 3 – Ротор дробилки А1-ДРМ-20  

При выполнении эскиза неизвестные размеры назначают ориентировочно, 

например, толщину и наружный диаметр дисков (толщину ориентировочно можно 

принять 5...7 мм). 

Расстояние между дисками назначают исходя из числа молотков в пакете и их 

толщины. 

2.2 Расчет оси подвеса молотков 

Ось молотков подвергается воздействию центробежных сил от вращения 

молотков и самой оси вокруг оси вращения ротора. Схема установки молотков на 

оси показана на рисунке 4. Диаметр оси определим из условия работы на изгиб при 

возможных пиковых нагрузках вдвое превышающих центробежную силу инерции 

молотков. 

Центробежная сила инерция молотков 
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22 )(   rcbaRmP cmцммцм ,   (16) 

 

где mм – масса молотка, кг; 

Rцм – радиус вращения центра масс молотка, м;  

ст  – плотность материала молотка, кг/м
3
 (изготавливают из 

легированной термически обработанной вязкой износоустойчивой стали, например 

сталь 65Г закаленная  и отпущенная); 

а, b, δ – длина, ширина и толщина молотка, м. 

 

Рисунок 4 – Схема установки молотков на оси 

Диаметр сечения оси определим по формуле 

 

3

1][1,0 



ИПM

d ,      (17) 

 

где  
4

2 01lР
М

цм
ИП


  – пиковый изгибающий момент в сечении а-б, Н·м; 
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1

01



дn

L
l  –  расстояние между дисками, м; 

[σ]–1 – допускаемое напряжение на изгиб материала оси, Па; (часто 

используют сталь 40Х); 

nд – число дисков в роторе. 

Полученное значение диаметра округляют в большую сторону до 

стандартного значения dо1. Затем проводят проверочный расчет на изгиб и срез с 

учетом центробежной силы инерции самой оси. 

 

21
2

1

4






 r

ld
P cm

оо
цо  ,     (18) 

 

где Рцо – центробежная сила инерции участка оси между дисками, Н. 

Максимальный изгибающий момент имеет место в центре пролета, где 

согласно схеме, изображенной на рисунке 4, расположен один молоток (сечение а-б) 

 

22

1оцоцм
И

lРP
M 


      (19) 

 

Условие прочности 

 

1][  
x

И
Им ах

W

M
,      (20) 

 

где Wx≈0,1d
3
 – момент сопротивления сечения оси, м

3
. 

Направление изгиба от пиковой кратковременной нагрузки принимаем в два 

раза больше, чем длительно действующее напряжение 

 

ИмахИnuk   2       (21) 
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Запас прочности по текучести 

 

Иnuk

Т
Тn




       (22) 

 

Условие прочности: nТ ≥ [nТ]  

Допустимый запас прочности по текучести можно принять, [nТ] =2,1. 

Проведем расчет запаса прочности оси на сдвиг.  

Максимальное напряжение сдвига в сечении в–г составит 

 

2 цм цо
с

c

Р Р

F


 
 ,      (23) 

 

где 
2

2d
Fc


  – площадь сдвига, м

2
. 

Условие прочности при сдвиге имеет вид 

 

][ cc         (24) 

 

В случае невыполнения любого из приведенных условий необходимо 

увеличить диаметр оси до значения, ближайшего по ГОСТ и повторить расчет. 

2.3 Расчет на прочность молотка дробилки 

Рассчитав размеры молотка и диаметр отверстия в нем под ось, можно 

провести расчет на прочность. Расчет проводят с учетом центробежной силы на 

разрыв по сечению I-I, на срез по сечению II-II и III-III и на смятие по площади 

прилегания внутренней поверхности отверстия к его оси (рисунок 5). 

Условие прочности молотка на разрыв 
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p
цм

р
db

P



 


 ,     (25) 

 

где 
/

][
b

в

Kn 



    – допускаемое напряжение, Па; 

σв – предел прочности, Па; 

n=2 – запас прочности; 

/

bK =2,2 – коэффициент концентрации напряжений. 

 

Рисунок 5 – Опасные сечения молотка 

Условие прочности молотка на сдвиг 

 

][ с
c

цм
с

F

P
  ,      (26) 

 

где Fc=2(а – l – d/2)δ – площадь сдвига по сечениям II-II и III-III, м
2
. 

Условие прочности на смятие 

 

][ см
м

цм
см

dK

P



  ,     (27) 
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где Км=1,3 – коэффициент, учитывающий форму сечения оси. 

При невыполнении хотя бы одного из условий прочности, нужно взять более 

прочный материал и повторить расчет. 

2.4 Расчет оси под втулки и шайбы 

Ось испытывает изгибающие усилия от центробежных сил самой оси, втулок 

и шайб насаженных на нее. Будем полагать нагрузку распределенной равномерно по 

длине пролета, и проводить расчет в предположении возникновения пиковых 

нагрузок вдвое превышающих инерционные. 

Масса шайб и втулок на оси 

 

4

}])006,0([)008,0{( 11
22

1
2

1
22

1
1

стшшошо
о

ZSdDLd
m

 
 , (28) 

 

где dо1 – конструктивно принятый диаметр оси, м; 

Dш1 – наружный диаметр шайбы, м; 

Sш1 – толщина шайбы, м; 

Zш1 – число шайб на оси, шт. 

Инерционная сила, воздействующая на участок оси между двумя дисками 

 

11

111
1









д

о

д

uо
u

n

Rm

n

P
P


 ,     (29) 

 

где R1 – радиус вращения оси, м; 

Рио1 – сила инерции всей оси с шайбами и втулками, Н. 

Распределенная нагрузка от инерционных сил 

 

1

1
1

о

u
u

l

P
q  ,       (30) 
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где 
1

1



д

о
n

L
l – расстояние между дисками, м. 

Максимальный изгибающий момент 

 

8

2
11

1
ои

м ахuо

lq
M


       (31) 

 

Условие прочности 

 

13
1

max01
max ][

1,0

2





 

о

u

d

M
    (32) 

 

Если условие прочности не выполняется, необходимо увеличить диаметр d01 и 

повторить расчет. 

2.5 Расчет диска дробилки 

Размеры диска и сопряженных с ним деталей берут из эскиза ротора (рисунок 

2). Диск обычно выполняют из стали 45 или подобной ей по характеристикам. Диск 

дробилки подвергается воздействию объемных центробежных сил от вращения 

массы самого диска, сосредоточенных центробежных сил инерции от вращения 

молотков и их осей вокруг ротора, осей с распорными втулками и шайбами (если 

они предусмотрены конструкцией ротора). 

Максимальные кольцевые напряжения от вращения самого диска имеют место 

на кромке центрального отверстия и составляют 
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где Rд – наружный радиус диска, м; 
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μ=0,3 – коэффициент Пуассона; 

rд=rb – радиус центрального отверстия диска, м.  

Максимальное напряжение на внутреннем контуре  

 

)(

2

22

2
1









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где P1 – удельная нагрузка на единицу площади контура диска, Н/м
2
. 

Удельная нагрузка на единицу площади контура диска 
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где К=2 – коэффициент, учитывающий влияние неравномерности 

распределения нагрузки по  параметру контура; 

 ZМ – число молотков по обе стороны диска, шт; 

 Sd – толщина диска, м; 

 Рио – сила инерции оси под молотки, приходящаяся на один диск, Н. 
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где  Ри – центробежная сила инерции оси, Н; 

cmo L
d

m 



4

2

 – масса оси, кг. 

Условие прочности по текучести 

 

TTttt    25,0][10 ,    (37) 

 

где σТ – предел текучести, Па. 
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Условие прочности диска на сдвиг (рисунок 4, сечения I-I и II-II)     
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где Fc1=2Sд(Rд – r – d/2) – площадь сдвига, м
2
. 

При невыполнении условия (37) или (38) в зависимости от возможностей 

конструкции необходимо изменить толщину, диаметр или материал диска и 

повторить расчет. Диски и втулки изготавливают из обычных конструкционных 

сталей. 

2.6 Определение нагрузок, действующих на вал ротора дробилки 

На вал воздействуют: вес ротора, центробежная сила неуравновешенных 

вращающихся масс, крутящий момент и реакции в опорах. 

Эскиз ротора представлен на рисунках 2 и 3. 

В расчете ориентировочно принимают расстояние от диска до середины 

опоры равным l=130 мм и от середины опоры до линии действия центробежной 

силы несбалансированных масс полумуфты или шкива равным l=160 мм. После 

выполнения расчетов эти расстояния нужно уточнить в ходе конструирования опор. 

Сила тяжести ротора в сборе 
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где  Dд1, Sд1, nд1 – наружный диаметр, толщина и число дополнительных 

дисков;  

 dв – диаметр вала; 

nm – общее число молотков в дробилке; 
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mр – масса ротора, кг;  

Zр – число осей в роторе, шт.  

Центробежная сила от дисбаланса полумуфты 

 

2
...  мдопстмуфмуфц eтP ,     (40) 

 

где eст.доп.м – допускаемый дисбаланс полумуфты по пятому классу 

точности, м. 

 Центробежная сила инерции от дисбаланса ротора 

 

2
..  рдопстрцр emР ,     (41) 

 

где eст.доп.р – допускаемый дисбаланс ротора, (за номинальный размер 

принять наружный диаметр диска), м. 

Допустимые значения разницы в массах самой легкой и самой тяжелой детали 

(оси, втулки, шайбы, молотки) определяют, рассчитав их массу с верхним и нижним 

допускаемым отклонением размеров по пятому классу и взяв их разность. 

Разница между центробежными силами, создаваемая рядом самых тяжелых и 

самых легких молотков определяется 

 

/2)( Mмим ZcrmP   ,     (42) 

 

где ∆mм – допускаемая  разница в массах двух  молотков, кг; 

/

MZ – максимальное число молотков на одной оси, шт.  

Разница между центробежными силами,  создаваемыми  осями молотков 

 

2
0..  rmP ои ,      (43) 
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где ∆m0 – допускаемая разница в массах двух осей, кг. 

Разница между центробежными силами, создаваемыми осями вместе с 

распорными втулками и шайбами 
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где ∆mо1– допускаемая разница в массах двух осей, кг; 

∆mш1 – допускаемая разница в массах двух шайб, кг; 

∆mв1 – допускаемая разница в массах двух втулок, кг. 

Максимальная разница между центробежными силами, действующими во 

вращающемся роторе. 

 

1иоиоимимр PPPP       (45) 

 

При расчете результирующей центробежной силы от дисбаланса молотков и 

осей, выбирают наихудший вариант их направления (рисунок 6). 

В случае, изображенном на рисунке 6, она будет равна 

 

имримримр PPP  92,060cos92,02 0     (46) 

 

Для дробилок с числом осей Z0= 4; 6  или 8 
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где 0,92 – понижающий коэффициент. 
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Рисунок 6 – Направления результирующей центробежной силы 

При вращении центробежных сил они будут то прибавляться к силе тяжести, 

то вычитаться. Следовательно, цикл нагружений будет симметричным. Полагая 

распределение центробежных нагрузок равномерным по длине ротора, найдем 
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интенсивность этих нагрузок 
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где L – длина ротора (расстояние между крайними дисками), м. 

Интенсивность распределенной статической нагрузки 
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Максимальная и минимальная распределенные нагрузки 
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Максимальная и минимальная нагрузка на вал от муфты или шкива. 
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где g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

2.7 Расчет вала дробилки на прочность 

Расчетные схемы и эпюры изгибающих моментов приведены на рисунке 7. 

Определим реакции опор для схемы на рисунке 7 и построим эпюры 

изгибающих и крутящих моментов 
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Рисунок 7 – Расчетные схемы и эпюры изгибающих  моментов 
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Запишем выражения изгибающих и крутящих моментов по участкам и 

построим эпюры изгибающих и крутящих моментов (рисунок 7) 
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Найдем максимальный момент на участке два в точке Д 
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3-й участок 330 lz   

 






















N
zM

lPl
zPzM

K

M
Mx

)(

00
)(

3

3min3
3min3

    (61) 

 

4-й участок 440 lz   
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Найдем максимальные изгибающие и крутящие моменты в опасных сечениях 

Д и  В из выражения (58) , (59) и (60) 
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443min)( )( lRllPM ВMBИ      (65) 

 



N
M BK )(        (66) 

 

Аналогично определим изгибающие и крутящие моменты в опасных сечениях 

Д и В при минимальных нагрузках 
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Крутящие моменты аналогичны выражениям (64) и (66) . 

Диаметры вала в опасных сечениях определяют, полагая, что возможны 

пиковые изгибающие и крутящие моменты вдвое превышающие максимальные. 

Расчет ведут по эквивалентному моменту (в сечении Д) 
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Эквивалентный момент в сечении В 
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Рассчитаем максимальные и минимальные напряжения цикла 
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Среднее нормальное напряжение 
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Определим запас прочности по текучести 
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Коэффициент циклической прочности по нормальным и касательным 

напряжениям 
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где К, K1  – результирующие коэффициенты; 

ψ0 – коэффициент чувствительности материала к асимметрии цикла. 
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где Kσ и Кτ – коэффициенты концентрации напряжений;   

Kdσ и Кdτ – коэффициента масштабного фактора;  

КF – коэффициент качества обработки [6];  

Кv – коэффициент поверхностного упрочнения. 

Общий запас прочности 
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При невыполнении любого из условий (70), (83) необходимо увеличить 

диаметр вала и расчет повторить. При чрезмерном превышении надо уменьшить 

диаметр вала и расчет повторить. 

2.8 Расчет вала дробилки на виброустойчивость 

Расчет на виброустойчивость заключается в определении критической угловой 

скорости вала ωк и сравнении ее с угловой скоростью вращения. Для жестких валов 

должно выполняться условие 7,0
к


, а для гибких – 1,2

к




 . (Вал считается 

жестким, если его скорость вращения меньше критической, и гибким – если больше 

критической.) 

Валы дробилок обычно выполняют жесткими. При составлении расчетной 

схемы будем полагать вал невесомым, а массы сосредоточенными в местах 

установки муфты и дисков (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Расчетная схема вала на виброустойчивость 

Принимаем 
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При определении собственной частоты колебаний вала воспользуемся 

формулой Донкерлея, при этом следует помнить, что она дает всегда несколько 

завышенные значения собственной частоты. 
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где 
2

к    – квадрат критической угловой скорости вала, 

  
2

1 ,
2

2 …
2

1i   –квадраты критических угловых скоростей вала c одной 

соответствующей индексу частоты массой. 
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где Ci – жесткость вала в месте расположения i-ой массы, Н/м; 

Мi – масса, кг. 

Жесткость вала при расположении массы слева от опоры 
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Жесткость вала при расположении массы между опорами В и Е 
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i – номер диска 

Рассчитав критическую угловую скорость вала по формуле (86) необходимо 

убедиться, что выполняется условие 

 

7,0
к


       (90) 

 

где  ω – угловая скорость вала дробилки, рад/с 

Если 7,0
к


 необходимо увеличить диаметр вала d и повторить расчет. 
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