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От редакции сайта:

Данная статья посвящена проблеме, которая волновала и продолжает волновать, как разработчиков измельчительного оборудования любого типа, так и его пользователей. Воздействие рабочих органов любой дробилки на материал оборачивается встречным воздействием материала на дробилку. Проблеме защиты от износа посвящено много статей на нашем сайте. Это одна из них.   

Статья представляет собой продолжение темы о современном состоянии центробежно-ударного оборудования и центробежно-ударного способа измельчения. Дополнительные материалы читайте в статьях на нашем сайте:

1.Технологические аспекты применения центробежно-ударных дробилок

2.Современные центробежно-ударные дробилки и их конструктивные особенности

При чтении данной статьи требуется учитывать, что она была написана в 1991 году. Поэтому в ней мало информации о российских производителях. В частности, не говорится ничего о центробежно-ударных дробилках и мельницах Титан, производства компании «Новые технологии», в которых переход с опорного подшипникового узла на воздушную опору позволил повысить скорость удара до 100 м\сек и крупность питания до 70мм. Однако материал статьи посвящен защите от износа, которая будет актуальна для измельчительной отрасли всегда, пока на Земле действует Второй закон Ньютона. 
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1.Введение
В настоящее время разработаны теоретические основы работы центробежно-ударных дробилок, введены зависимости для определения конструктивных и технологических параметров их работы: производительности, мощности привода, скорости вылета материала, конструкции ускорителя. Комплекс выполненных теоретических разработок, подтвержденных экспериментально, позволил установить траекторию и скорость перемещения кусков руды внутри ускорителя и за его пределами, определить скорость и углы встречи с отбойными поверхностями, рассчитать габариты и оптимальные условия ударного разрушения кусков горных пород. Это позволило рационально спроектировать конфигурацию конструктивных элементов ускорителя и отбойных плит, выбрать частоту вращения ускорителя, что предопределило конструктивные решения дробилки. В свою очередь, точное соблюдение режимных параметров обеспечило селективность разрушения, намного превосходящую показатели типичных измельчителей.

2.Основные изнашиваемые элементы дробилок

Основным фактором, в течение длительного времени ограничивавшим ши​рокое применение центробежно-ударных дробилок, является износ основных рабочих элементов, и связанный с этим их низкий ресурс, обуславливающий высокий уровень эксплуатационных затрат. Ниже указываются основные изнашиваемые элементы дробилок. 
Отбойные плиты отражательной поверхности камеры измельчения изнашиваются главным образом в дробилках "камень о металл". В дробилках "камень о камень" металлические части кор​пуса при соблюдении правил эксплуатации достаточно надежно защищены самофутеровкой. В закрытых роторах изнашиваются распределительный конус, на который падает исходный материал из питателя (конвейера),  и внутренняя футеровка верхнего и нижнего дисков ускорителя (ротора). При работе в режиме измельчения абразивному износу подвергается также наружная поверхность ротора. (Ред. – данная поверхность обычно наплавляется твердосплавными электродами). В ряде дроби​лок подлежит замене питающая труба, соединяющая питатель с загрузочным отверстием дробилки (ускорителя).

Однако наиболее интенсивному износу подвержены элементы разгонных по​верхностей (каналов) ускорителя (ротора), непосредственно контактирующие с ускоряемым материалом: которые могут быть закрытыми измельчаемым материалом (рабочие кромки ребер в дробилках "Бармак", "Давид") и открытыми (разгонные ребра в дробилках  "Торнадо", "Спокейн" и т.д.)
В практике применения центробежно-ударных дробилок именно ресурс раз​гонных элементов определяет интенсивность технического обслуживания, комп​лектацию запасными частями и режим эксплуатации. Показатели износостойкос​ти разгонных элементов некоторых дробилок приведены в табл.2.
Как видно из табл.2, эти показатели существенно зависят от свойств перерабатываемого материала и типа применяемых разгонных элементов. Так, ресурс комплекта открытых ребер дробилки "Каника" по крайней мере в 6-8 раз ниже, чем ресурс сменных рабочих кромок самофутерующихся роторов дро​билок серии  V фирмы СБМ или "Давид". Следует иметь в виду, что трудоем​кость технического обслуживания открытых роторов, как правило, значитель​но ниже. Например, трудоемкость замены комплекта разгонных ребер в дро​билке "Каника" не превышает 0,3-0,4 чел.-ч., в то время как для выполнения аналогичной операции в дробилке серии V фирмы СБМ требуется 4-6 чел.-ч [10,19]. При наработке 50 тыс.т щебня крупностью -5(6)+0 мм в дробилке "Каника" издержки на замену ребер составят около 2,5-3 чел.-ч, а в дробилке   V-10 – около 10-12 чел.-ч. (Ред.- однако следует учитывать, что время замены изношенного ротора на новый в обеих типах дробилок примерно одинаковое. Поэтому длительность восстановления ротора на КИО дробилки не влияет).  
3.Показатели износостойкости разгонных элементов центробежно-ударных дробилок
Таблица 2.
	Тип дробил​ки, изгото​витель, стра​на
	Разгонный элемент
	Материал   (питание/    продукт)   
	Ресурс комплекта разгонных элементов, ч
	Выработка  продукции до замены комплекта, т
	Источник информации

	"Каника",
США
	Открытые
радиальные
ребра
	Гравий
(-100+25)/
(-6+0)
	40
	8000
	[9]

	"Центри-П",
	Z-образные  ребра с самофутеровкой
	Гравий (-40)/(-12)
	90
	18000
	[29]

	V-8, СБМ, Австрия
	Хордовые ребра с самофутеровкой
	Гранит с полевым шпатом (97 % Si02) (-50+14)/
(-5+0)
	260
	17680
	[18]

	
	То же

	Гравий (40 % Si02) (-16+5)/ (-5+0)

	350
	22050
	[18]

	V-10, СБМ, Австрия
	То же

	Известняк      2\(-32+2)/(-2+0)
	2180
	239800
	[18]

	"Давид", "Мартин Сте-керт", ФРГ
	То же

	Базальт, гранит, диабаз (-50)/(-4)
	800-1500
	16000-23000
	[24]

	
	То же
	Известняк (-50)/(-2) 
	4000-8000
	132000-200000
	[24]

	
	То же
	Гравий(-4)/(-2)
	1800
	54000
	[24]

	Турбо-96, "Кемко", -США'
	Литой ротор "Суперчиппер"
	Гравий (80-90 % Si02)
	350
	43750
	[15]


4.Затраты на износ

Представляет интерес примерная структура затрат на техническое об​служивание (данные фирмы "Мартин Стекерт"): стоимость сменных частей -66 %, затраты на замену -22%, на уход и смазку - 12 % [25]. В данном примере (производство гравия -2+0 мм в дробилке "Давид 100") удельные затраты на износ составили 0,17-0,25 марок ФРГ, удельный прос​той - 1,3 с на I т продукции, что вполне приемлемо.
Выполнен анализ затрат на износ при дроблении различных материалов в дробилках роторных, конусных типа "Гидрокон" и центробежно-ударных [25]. Соответствующие данные в функции индекса износа показаны на рис.7.
Для того, чтобы облегчить трактовку этих данных, приведены значения индексов износа для различных пород: известняк 0,001-0,03; доломит 0,01-0,05; базальт 0,2(0,09; диабаз 0,3(0,10; гнейс 0,5(0,10; гранит 0,55(0,11; кварцит 0,75(0,12. 
Как видно из приведенных дан​ных, затраты на износ для центробежно-ударных дробилок вдвое ниже, чем для ро​торных, но выше, чем для конусных (Ред. – это отличие от конусных, впрочем, компенсируется независимостью гран.состава готового продукта центробежно-ударных дробилок., чего не скажешь о конусных, гран.состав продукта которых серьезно ухудшается в процессе износа конуса). 
Приве​ден сравнительный анализ центробежно-ударных дробилок с другими видами дро​бильного оборудования [26].  Испытывали центробежно-ударную дробилку V-8, конус​ную дробилку с конусом диаметром 1500 мм, стержневую мельницу размером 2x3 м и валковую дробилку с валком шириной 800 мм (все производства фирмы СБМ, Австрия). Результаты испытаний представлены в табл.3.
[image: image3.wmf] 


[image: image1.png]



Рис.7. Зависимость расходов на износ от индекса износа дробимого материала:

1 – роторная дробилка; 2,3 – центробежно-ударная и конусная дробилки соответственно
5.Результаты сравнительных испытаний дробильного оборудования различных типов*
Таблица 3.
	Тип аппарата
	Дробилка
	

	
	центробежно-ударная
	конусная
	валковая
	Стержневая мельница

	Крупность питания, мм
	-32+4
	-32+4
	-8+4
	-32+4

	Производительность по питанию, т/ч
	70
	91
	20
	32

	Требуемая крупность продукта, мм
	-4+0
	-4+0
	-4+0
	-4+0

	Производительность по готовому продукту, т/ч
	32

	32

	20
	32


	Выход продукта, %
	46
	35
	98
	100

	Потребляемая мощность, кВт
	110
	132
	45
	160

	Удельное энергопотребление на 1 т продукта, кВт(ч/т
	3,42
	4,14
	2,25
	5,0

	Расходы на энергию, марки ФРГ/т (0,3 марки ФРГ за 1 кВт(ч)
	1,026
	1,24
	0,675
	1,50

	Выработка продукта на комплект изнашивающихся частей, т
	44800
	70400
	50000
	217600

	Расходы на износ на 1 т продук​та, марки ФРГ
	0,16
	0,175
	0,120
	0,285

	Масса дробилки (без двигателя), т
	4,1
	14,3
	7,5
	34,9

	Стоимость дробилки (без двига​теля), марки ФРГ
	86000
	265000
	80000
	390000


* Питание – гравий (25% Si02).

Как видно из приведенных данных, затраты на износ центробежно-ударной дробилки вполне приемлемы. Очевидно, уровень надежности, достигнутый в последнее время изготовителями центробежно-ударных дробилок после создания и совершенствования самофутирующегося ротора), позволяет не рассматривать более износ элементов ускорителя фактором, блокирующим их широкое применение. Тем не менее, удельный вес затрат, связанных с износом, достаточно велик, что учитывается потребителями при выборе дробилок для эксплуатации.

В заключение следует также отметить, что удельная металлоемкость центробежно-ударного оборудования  составляет 0,020-0,075 т(ч/т, что на порядок ниже, чей в конусных дробилках мелкого дробления.

6.Выводы

С начала 80-х годов (с момента решения проблемы износа путем самофутеровки роторов и камер измельчения) масштабы изготовления и использования центробежно-ударных дробилок резко возросли. Производятся аппараты производительностью 30-450 т/ч широкого спектра типоразмеров.
К достоинствам центробежно-ударных дробилок следует отнести:
1) высокую энергонапряженность в зоне дробления, что обеспечивает высо​кую степень сокращения;
2) стабильность гранулометрического состава продукта, который практиче​ски не зависит от износа рабочих органов и влажности перерабатываемого ма​териала;
3) простое и эффективное воздействие на гранулометрический состав про​дукта путем изменения скорости вращения ротора;
4) низкую энергоемкость и металлоемкость;
5) низкий уровень капитальных затрат;
6) простой контроль износа рабочих органов и низкую трудоемкость техни​ческого обслуживания;

7) возможность селективного дробления.
Основным недостатком, ранее сдерживавшим распространение центробежно-ударных дробилок, являлся низкий ресурс элементов дробилки, связанный с изно​сом, что ограничивало сферу применения этих аппаратов дроблением материа​лов низкой прочности и абразивности, снижало эксплуатационные показатели.

Прогресс в решении проблемы износа связан с применением следующих технических решений:
1) широким использованием аутогенной (самовосстанавливающейся) футеровки, что позволяет сократить площадь, подвергающуюся интенсивному износу при работе данного измельчительного оборудования;
2) поиском и внедрением для изготовления изнашивающихся частей специальных износостойких мате​риалов;
3) оптимальной геометрической компоновкой, позволяющей свести к минимуму ударное взаимодействие перерабатываемого материала с элементами вращающе​гося ротора;
4) обеспечением простого и надежного контроля состояния изнашивающихся частей и повышением их ремонтопригодности.
Применение прогрессивных технических решений в новых конструкциях центробежно-ударных дробилок позволило снизить эксплуатационные затраты, связанные с износом, до приемлемых размеров, что стимулировало спрос и привело к расширению сферы применения.
Основной областью применения центробежно-ударных дробилок является производство строительных материалов (щебня и искусственного песка), однако углубились тенденция исполь​зования их в рудоподготовке, при переработке вторичного сырья.
При сохранении динамики развития этого вида оборудования в ближайшие годы центробежно-ударные дробилки явятся альтернативой традиционным дро​билкам в мелкой стадии.
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