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Проаналізовано закономірності переміщення частинки подрібнювального матеріалу робочою поверх-
нею молотка молоткової дробарки. Запропоновано аналітичне визначення швидкості відносного руху 
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Вступ.20Процеси дроблення застосовують у 
багатьох галузях промисловості. З досвіду під-
приємств, які використовують молоткові дро-
барки, відомо, що мінімальний ресурс мають 
саме молотки дробарок, в той же час як ресурс 
інших органів зазначених дробарок є на один-
два порядки вищий [1]. Ефективність викорис-
тання молотків полягає в напрацюванні зазна-
ченого органу дробарок до граничного стану. 
Тому підвищення ефективності функціонування 
молоткових дробарок шляхом прогнозування 
ресурсу молотка є актуальним питанням. 

Постановка завдання. Завданням роботи є 
розробка теоретичної моделі взаємодії молотка з 
частинкою подрібнювального матеріалу, що до-
зволить прогнозувати ресурс зазначеного органу 
дробарки. 

Головна частина досліджень. Процес дроб-
лення пов’язано з ударами окремих частинок 
матеріалу об поверхню молотків і колосників, і 
відносним рухом (ковзанням) частинок щодо 
ударної поверхні молотка. У зв’язку з тим, що 
твердість, зносостійкість, пружні характеристи-
ки та напруження, за якими відбувається руйну-
вання частинок значно нижчі за аналогічні хара-
ктеристики молотка, то вважаємо, що його зно-
шення пов’язано зі втомним руйнуванням пове-
рхневого шару від ударної дії частинок с насту-
пним його стиранням за рахунок їх відносного 
руху [2]. 

Під час вивчення технологічного процесу 
подрібнення важливо уяснити закономірності 
переміщення частинки матеріалу робочою пове-
рхнею молотка [3]. Процес зношування ударної 
поверхні молотка дробарки можна поділити на 
дві частини:  перша – зношування, що відбува-
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ється як результат удару молотка об матеріал, 
що подрібнюють, друга – стирання поверхні за 
тривалим ковзанням зазначеного матеріалу. То-
чна математична постановка задачі контактної 
взаємодії зі зносом є складною математичною 
проблемою. Відносну швидкість руху U можна 
знайти за теоремою механічного удару із засто-
суванням гіпотез Ньютона або як середню шви-
дкість протягом удару з урахуванням деформа-
ційних властивостей тіл, які співударяються. 

Розглядають рух одиничної твердої частин-
ки, що знаходиться на робочій поверхні молотка 
(рис. 1). Під час досліджень було прийнято на-
ступне припущення: частинки вважають куль-
коподібними й ізольованими одна від одної. 

 
Fтр - сила тертя; ап - нормальне прискорення частин-
ки, а - відносне прискорення частинки, N - сила реа-

кції;  - можливість проковзування частинок 

Рисунок 1 – Рух одиничної твердої частинки щодо 
поверхні молотка 

Частинка буде знаходитися у відносній рів-
новазі на ударній поверхні молотка за віссю 0Х у 
разі, якщо: 

тр .max nF m a   ,                        (1) 
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де  тр .maxF  – максимальна сила тертя;  m  – маса 

частинки. 
Можливість проковзування частинок на мо-

мент удару, а значить і зношування ударної по-
верхні молотка, включаючи випадок, коли лі-
нійна швидкість точки контакту збігається із но-
рмаллю до поверхні, визначають за формулою: 

2

min

крf А

m X

 
 


 ,                        (2) 

де  f – коефіцієнт тертя;  кр  – критичні контак-

тні напруження,  А – площа контакту;  Хmin – мі-
німальне переміщення. 

Для оцінки відносної швидкості частинки з 
врахуванням часу взаємодії розглядають рівнян-
ня відносного руху частинки поверхнею молот-
ка (рис. 2): 

трm a F N m g      ,                    (3) 

де  a  – абсолютне прискорення частинки;  трF  – 

вектор сили тертя; N  – вектор сили реакції. 
Силою тяжіння mg у рівнянні (3) можна не-

хтувати через малу масу та великі значення уда-
рних реакцій. 

 
т. О - вісь ротора; т. А - вісь підвісу молотка; 
 т. В - точка контакту молотка з частинкою 

 Рисунок 2 – Схема взаємодії молотка з частинкою 
подрібнювального матеріалу 

Прискорення а  може бути надано у вигляді 

2r e c r ra a a a a W W r W V            ,     (4) 

де  W – вектор кутової швидкості молотка;  r – 
радіус-вектор частинки;  ,r ra V  – відносне при-
скорення та швидкість частинки відповідно;  

,e ca a  – переносне прискорення та прискорення 
Коріоліса відповідно [4]. 

З урахуванням рівняння (4) формула (3) на-
буває вигляду: 

2 2r тр rm a F N m W r m W V ,                   (5) 

Оскільки час співударяння та відносне пе-
реміщення X  частинки за час удару є відносно 

малими, то у формулі (5) можна прийняти 
/ 1X X .   

0 0 01
X

X X X X
X

      
 

 .                (6) 

Враховуючи, що  0 0rV  , проекція на вісь 

0Х приймає вигляд 
2

0крm Х f m W X        .                 (7) 

Відносна швидкість наприкінці удару yV  

може бути поданою рівнянням 
0 4

2 0
03 218( )

,

y кр

W Xm
V , m W X f

m

 
       

 .      (8) 

Оскільки початкова швидкість дорівнює ну-
лю та збільшується за лінійною залежністю, то 
за середнє значення відносної швидкості на мо-
мент удару може бути вибраною половина зна-
чення yV  рівняння (8). 

Розглядають удар молотка по частинці зі за-
стосуванням закону Ньютона про співударяння 
твердих тіл [5] і коефіцієнту К з урахуванням 
місцевих незворотних деформацій [6]. 

Молоток є тілом, один розмір якого значно 
менший за двох інших. Удар здійснюється по 
частинці, розмір якої також малий, а початкова 
швидкість набагато менша за лінійну швидкість 
точки контакту молотка з частинкою. В цьому 
разі удар молотка по частинці можна класифіку-
вати як плоский удар тіла та матеріальної точ-
ки [7]. 
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За ударної взаємодії молотка з потоком час-
тинок, що попадають до камери, відбувається 
його відхилення від радіального положення на 
деякий кут α (рис. 2). 

 Система рівнянь, що описує ударну взаємо-
дію частинки з молотком в т. В з координатами 
   0 5B X ; f X , b , де  f x  – характеристика 

зносу ударної поверхні молотка, що отримана з 
теорії про рух центру мас і змінювання моменту 
кількості руху Lc відносно центру мас точки С: 

 
 

 

1 1 1

2 2 2

1

2 2 1 1 2 2 1 1

C

M V v sn A,

m V v sn ,

L CВ n s CA A,

U n U n K U n U n ,

   

  

    


        

 (10) 

де  1 1,v V  – швидкість центру мас до та після уда-

ру відповідно;  2 2,v V  – швидкість частинки до 
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та після удару відповідно;  1 2,U U  – швидкість 
точки контакту молотка до та після удару відпо-
відно;  CL  – змінювання кількості руху молотка 

у процесі удару;  x yA A , A     – ударний імпульс 

з боку вісі підвісу молотка;  М, m – маса молотка 
та частинки відповідно. 

Система рівнянь (10) має шість невідомих:  

xA , yA ,  s, 2xV , 2 yV ,  , де   – змінювання 

кутової швидкості молотка. 
В цьому разі / 1m M   , тоді з розв’язання 

системи (10) отримують  

1





 .                       (11) 

Здійснюючи проектування другого рівняння 
системи (10) на вісь 2n  і   та враховуючи ну-
льову початкову швидкість частинки, можна за-
писати 

2 2

2 0
nm V s,

m V .

 
    

 .                   (12) 

Звідки 

2 2 2V V n   .                      (13) 

Приймаючи за переносну швидкість 1U , ви-

значають відносну швидкість частинки відV : 

2 1відV V U  .              (14) 

Проектуючи відV  на вісь  з урахуванням 

(11) отримують для відносної швидкості U на-
ступне рівняння: 

 2 1відU V V U         

2 1V U W OB WOB             .         (15) 

Отже значення швидкості U визначається 
змішаним добутком векторів 1[0 ], O   , 

[ cos sin ]OB OA AB R ; R        

  0 5 0X ; f X , b;    

  cos sin 0 5 0X R ; R f X , b;          

    cos ;sin ; 0       

де   tg f X ;      2

1
cos ;

1 f X
 


    

 
 2

sin
1

f X

f X
 


 , 

де  d – ширина молотка;   – кутова швидкість 

ротора;   – кут між віссю молотка та радіусом 

ротора;   – кут нахилу дотичної ударної повер-

хні молотка. 

Підставляючи їх до рівняння (15), отримують 

 
   

        

0 0

cos sin 0 5 0

0 sin 0

cos sin sin 0 5 cos

U X R R f X , b

c s

X R R , b f X


          

   

                 

  .        (16) 

Потрібно відмітити, що відносні швидкості, 
що обчислено за відношенням (8) і (16), будуть 
декілька вищіми за реальні швидкості, оскільки 
їх визначають у припущенні гладкого контакту. 
Тому, оцінки зношування за цими співвідно-
шеннями будуть не більші за отриманого теоре-
тичного значення. 

Висновки. Отримано формули, що можуть 
бути застосованими для розрахунків ресурсу 
молотка та таким чином підвищити ефектив-
ність функціонування молоткових дробарок у 
цілому. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  СКОРОСТИ  ОТНОСИТЕЛЬНОГО  ДВИЖЕНИЯ  ЧАСТИЦ  ИЗСЕЛЬЧАЕМОГО  
МАТЕРИАЛА  ПО  РОБОЧЕЙ  ПОВЕРХНОСТИ  МОЛОТКА  

Выполнен анализ закономерностей движения частицы измельчаемого материала по робочей поверх-
ни молотка молотковой дробилки. Предложено аналитическое определение скорости относительного 
движения указанной частицы по рабочей поверхности молотка для расчета его ресурса. 
Ключевые слова:  измельчение материала, дробилка, молоток, движение материала, относительная 
скорость, износ 
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DETERMINATION OF VELOCITY OF THE RELATIVE MOTION OF PARTICLES REFINEMENT 
METERIAL ON HAMMER WORKING SURFACE 

The regularities for the movement of material particle on hammer surface are analyzed. An analytical deter-
mination of the velocity of the relative motion of the particles of the material to be crushed for the working 
surface of the hammer of the crusher is proposed to calculate its life. 
Key words: refinement of material, crusher, hammer, motion of material particle, relative speed, wear 
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