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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ СТАНИНЫ КОНУСНОЙ ДРОБИЛКИ 

Аннотация. В данной статье рассмотрено состояние направления дробления материалов в гор-

норудной промышленности. Приведена методика статичного расчета на прочность станины конус-

ной дробилки КСД – 900 в двух положениях. Рассмотрено применение машины на различных этапах 

дробления. Проведено сравнение с другими дробилками горнорудной промышленности. Описана кон-

струкция и принцип действия цифрового двойника конусной дробилки среднего дробления. Приведены 

достоинства и недостатки машины. Рассмотрен метод конечных элементов CAD/CAM/CAE-

системы NX и модуль «Расширенная симуляция». Описана значимость инженерного анализа в насто-

ящее время. Приведены расчётные схемы станины конусной дробилки в нескольких статических по-

ложениях: в момент поднятия неподвижного конуса и крышки, при попадании не дробимого матери-

ала и при опущенном неподвижном конусе и крышки конусной дробилки. Показана идеализация ста-

нины в CAD/CAM/CAE-системы NX и модуль «Расширенная симуляция» конусной дробилки для умень-

шения нагрузки на расчётную машину, что приведёт к сокращению времени расчёта модели. Пред-

ставлены таблицы внешних нагрузок под собственным весом рабочих узлов машины. Показан расчёт 

сравнения максимальных расчётных напряжений с допускаемыми для выбранного материала и опре-

деления коэффициента запаса прочности станины. 
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Введение. При производстве строительных 

материалов и изделий исходные материалы мо-

гут достигать размеров до 1500 мм, ввиду этого 

они подвергаются дроблению. Дробление под-

разделяется на три вида в зависимости от разме-

ров исходного куска руды – крупное, среднее, 

мелкое [1]. 

Практически на всех этапах дробления ши-

рокое распространение получили конусные дро-

билки, в которых раздавливание материалов осу-

ществляется между неподвижным и подвижным 

конусами. Конусные дробилки применяются для 

измельчения материалов любого типа: глини-

стых руд, со слоистым и плитчатым строением 

куска. Также одними из преимуществ конусных 

дробилок является возможность их работы «под 

завалом» (т.е. с рабочим объемом, полностью за-

нятым горной породой, поступающей с располо-

женного выше бункера). 

Конусные дробилки являются сложными 

техническими системами и для их проектирова-

ния применяются системы автоматизированного 

проектирования, на стадиях разработки, инже-

нерного анализа и подготовки к изготовлению. 

Высокую значимость при проектировании ко-

нусных дробилок несет этап инженерного ана-

лиза, который осуществляется с помощью си-

стем инженерного анализа (CAE-системы), в 

частности NX «Расширенная симуляция». 

NX Расширенная симуляция – это модуль 

CAD/CAM/CAE-системы NX, позволяющий вы-

полнять статические, кинематические, динами-

ческие расчеты механики деформируемого твер-

дого тела, а также расчеты гидрогазодинамики. 

NX Расширенная симуляция использует числен-

ные методы анализа, основным из которых явля-

ется метод конечных элементов, заключающийся 

в дискретизации геометрической модели изделия 

на конечные элементы и последующее решение 

системы дифференциальных уравнений [2, 3]. 

Большую значимость при выполнении ин-

женерного анализа представляет статический ли-

нейный анализ, в ходе которого определяются 

напряжения, деформации, перемещения и реак-

ции опор, возникающие в конструкции под дей-

ствием нагрузок постоянных во времени [4].  

Материал. Данная работа была выполнена в 

лицензионном программном обеспечении сту-

денческой версии CAD/CAM/CAE-системы NX.  

Конусная дробилка — это высокопроизво-

дительная машина, которая широко применяется 

для измельчения сырья в горнорудной промыш-

ленности. Материал подаётся через питатель, ко-

торый подаётся в рабочую камеру при помощи 

питающего бункера. Процесс измельчения мате-

риала проходит в камере дробления и сопровож-

дается раздавливанием и частично истиранием 

его между двумя металлическими конусами: по-

движный внутренний и неподвижным внешний. 
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После того, как материал достиг необходимого 

гранулометрического состава, он падает вниз под 

действием силы тяжести, в разгрузочное отвер-

стие [5, 6]. 

По функциональным и техническим каче-

ствам выделяют следующие типы конусных дро-

билок: конусная дробилка крупного дробления 

(ККД), конусная дробилка среднего дробления 

(КСД) и конусная дробилка мелкого дробления 

(КМД). Классифицировать машины данным ти-

пом принято исходя из крупности конечного про-

дукта: мелкое – от 3-5 до 30 мм, среднее – от 30 

до 300 мм, крупное – от 300 до 1500 мм [6]. 

При выполнении статического расчёта на 

прочность станины, методом конечных элемен-

тов, мы использовали цифровой двойник конус-

ной дробилки КСД – 900. 

 
Рис. 1. Схема конусной дробилки:  

1 – станина; 2 – броня конуса; 3 – дробящий конус; 4 – загрузочное отверстие; 5 – неподвижный конус; 

 6 – эксцентриковый вал; 7 – сферический подпятник; 8 – коническая зубчатая передача; 9 – приводной вал;  

10 – эксцентриковый узел 

 

Цифровой двойник конусной дробилки  

КСД – 900 состоит из следующих основных уз-

лов станины (1) на которой в нижней части уста-

новлен эксцентриковый узел (10), в нём жёстко 

закреплён эксцентриковый вал (6). Также в ниж-

ней части станины (1) лежит сферический под-

пятник, который смазывает при работе жёстко 

закреплённый дробящий конус (3). На дробящем 

конусе (3) лежит броня конуса (2). В верхней ча-

сти станины, закреплён неподвижный конус (5). 

Материал для дробления поступает в рабочую 

область машины через загрузочное отверстие (4). 

Приводом дробилки является электродвигатель, 

который приводит в действие шнек и приводной 

вал (9). На конце приводного вала находится ко-

ническая зубчатая передача (8), которая приво-

дит в действие эксцентриковый узел (10). 

Конусная дробилка в отличии от щёковой 

имеет ряд значительных преимуществ, в отличии 

от недостатков. Преимуществом конусной дро-

билки над щёковой является наличие холостого 

хода у второй. При дроблении, в момент того как 

рабочая щека дробилки отходит назад, машина 

не выполняет своей прямой функции дробления 

в отличии от конусной дробилки, в которой дроб-

ление происходит постоянно [7, 8].  

Если продолжать сравнивать эти две ма-

шины, то ещё одним главным преимуществом 

будет тот фактор, что у конусной дробилки будет 

наименьший расход энергии. Этот вывод выте-

кает из-за отсутствия холостого хода. Конусная 

дробилка потребляет при своей работе энергию 

постоянно, но это обуславливается её высоким 

КПД.  

По мимо того, что конусная дробилка имеет 

более высокую производительность, она ещё от-

личается от щёковой более спокойным ходом 

при активной работе. Это сопровождается мини-

мальными динамическими нагрузками так как 

дробление в рабочей камере осуществляется 

непрерывно в течении всего оборота подвижного 

конуса.  

Одними из основных недостатков конусных 

дробилок является высокая металлоёмкость и 

сложность ремонта. Масса щёковой дробилки, 

как и металлоёмкость в отличии от конусной 

меньше, что ставит новые задачи инженерам-

конструкторам. Уменьшить металлоемкость и 
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упростить ремонт машины, чтобы не снизить не-

обходимые показатели для более высокой произ-

водительности машины.  

Методика. Для выполнения поставленных 

целей инженеру конструктору необходимо при-

менить высокоточные расчёты на прочность [9, 

10]. Одним из таких является метод конечных 

элементов в CAD/CAM/CAE системе NX. При 

помощи данного метода возможно получить вы-

сокоточные результаты при расчёте. За счёт 

этого данный метод нашёл применение в меха-

нике для определения напряжений и деформа-

ций.  

Опишем этапы выполнения расчёта напря-

жения станины конусной дробилки: 

1. Сбор информации о нагрузках; 

2. Составление расчётной схемы в двух по-

ложениях, в соответствии с собранными нами 

нагрузками; 

3. Идеализация геометрии станины; 

4. Наложение материала для конечно эле-

ментной сетки 

5. Наложение сетки на идеализированную 

геометрию станины; 

6. Создание файла симуляции и приложе-

ние нагрузок на грани станины исходя из расчёт-

ной схемы 

7. Выполнение расчёта  

8. Анализ полученных данных расчёта. 

Первым этапом для расчёта является сбор 

информации о нагрузках, действующих на ста-

нину конусной дробилки. Так как мы будем про-

водить расчёт в двух положениях, необходимо 

продумать какие нагрузки будут действовать на 

станину в двух положениях. 

Вторым этапом для расчёта, является со-

ставление расчётной схемы. На ней необходимо 

показать соответствующие нагрузки и гранич-

ные условия. Расчетные схемы используются для 

создания моделей симуляции, результатом кото-

рых будет решение системы уравнений, которые 

описывают поведение модели при различных 

условиях её эксплуатации, то есть при заданных 

воздействиях и ограничениях [2, 11]. Расчетные 

модели создаются для двух случаев нагружения. 

В первом положении, рассчитывается мо-

мент попадания в рабочую зону машины недро-

бимого материала. При этом происходит подня-

тие предохранительным устройством узла непо-

движного конуса и верхней крышки конусной 

дробилки. Для расчёта используются данные 

массы узлов, которые поднимает гидроцилин-

дры. 

Во втором положении рассчитывается мо-

мент, когда гидроцилиндры принимают неактив-

ное положение. В этот момент, учитывается 

нагрузка, воспринимаемая станиной под дей-

ствием веса верхней крышки и неподвижного ко-

нуса дробилки. 

Перед началом расчёта, необходимо соста-

вить расчётную схему станины конусной дро-

билки в положении в момент попадания недро-

бимого материала в рабочую зону (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Расчётная схема станины в первом положении 

 

В данном расчете, в качестве внешних 

нагрузок были приняты (табл. 1): нагрузка, дей-

ствующая на уши станины, передаваемая от 

предохранительного устройства F1 = 28477 H; 

нагрузка от веса привода, приложенная в нижней 

части станины F2 = 5882 H; нагрузка от веса по-

движного конуса, действующая на постель F3 = 

16012 H; собственный вес рассчитываемой кон-

струкции G = 30900 H. 

Таблица 1 

Значения внешних нагрузок 

№ 

п/п 

Наименование Обозначение Значение 

1 Вес расчётной конструкции G 30900 Н 

2 Нагрузка на уши станины, передаваемая  

от предохранительного устройства 

F1 28477 Н 

3 Нагрузка привода приложенная в нижней части станины F2 5882 Н 

4 Нагрузка от подвижного конуса на постель F3 16012 Н 
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Далее составляется расчетная схема для вто-

рого положения, а именно в моменте, когда гид-

роцилиндры не активны (рис. 3). 

В качестве внешних нагрузок в этом расчёте 

представлены (табл. 2): нагрузка, приложенная к 

верхней грани станины F1 = 28477 H; нагрузка от 

веса привода, приложенная к нижней части ста-

нины F2 = 5882 H; нагрузка от веса подвижного 

конуса, приложенная к постели F3 = 16012 H; соб-

ственный вес рассчитываемой конструкции» G = 

30900 H. 

После определения внешних нагрузок на 

станину дробилки необходимо подготовить рас-

чётную модель конусной дробилки.  

Следующим этапом необходимо произвести 

идеализацию геометрии модели станины. Идеа-

лизация геометрии – это удаление или замена 

элементов геометрии не оказывающих суще-

ственного влияния на конечный результат рас-

чёта. Конечным результатом идеализации будет 

удаление фасок, скругления и неконструктивных 

отверстий. Упрощение геометрии модели необ-

ходимо для сокращения времени расчета модели 

[12, 13]. 

 
Рис. 3. Расчётная схема станины во втором 

положении 

Таблица 2 

 Значение внешних нагрузок 

№ 

п/п 

Наименование Обозначение Значение 

1 Вес расчётной конструкции G 30900 Н 

2 Нагрузка конструкции приложенный к верхней грани 

станины 

F1 28477 Н 

3 Нагрузка привода приложенная в нижней части станины F2 5882 Н 

4 Нагрузка от подвижного конуса на постель F3 16012 Н 
 

Все действия, связанные с идеализацией гео-

метрии, система NX проводит на ассоциативной 

копии мастер-модели – идеализированной мо-

дели. Это позволяет инженеру-конструктору в 

течении расчета множество раз изменять пара-

метры идеализации с целью изменения конеч-

ного результата расчета 

Перед проведением каких-либо действий в 

идеализированной модели, необходимо выпол-

нить команду «Перенос» (рис. 4). 

Результатом идеализации модели служит 

удаление скруглений и фасок со станины, кото-

рые не влияют на конечный результат расчёта 

(рис. 5). 
 

 
Рис. 4. Перенос геометрии станины перед идеализацией геометрии 
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Рис. 5. Результат идеализации геометрии:  

а – до идеализации геометрии; б – после идеализации геометрии 

 

Перед непосредственным расчетом на проч-

ность, для станины были заданы физические 

свойства на основе свойств материала, из кото-

рых выполнен и создан коллектор сеток. Ниже 

приведена таблица материалов, из которых вы-

полнена деталь. 

Таблица 3 

Физические свойств материалов заданной детали 

№ 

п/п 

Наименование 

детали 

Материал Характеристики материала 

1 Станина Сталь 110Г13Л ГОСТ 977-88 

Плотность  = 7830 кг/м3; 

Модуль упругости E = 2,12  105 МПа; 

Предел прочности при растяжении
В = 

490 МПа; 

Предел текучести 
Т =360-380 МПа. 

Твердость HB 186-229 

 

 
Рис. 6. Задание физических свойств сетки 

 

От выбора сетки зависит точность конеч-

ного расчета. Также стоит отметить, что тради-

ционно не существует строгого выбора типа 

сетки. Все зависит от сложности геометрии рас-

считываемой детали. Характеристика конечно-

элементных моделей приведена в таблице 4. 
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Таблица 4  

Характеристика конечно-элементных моделей 

Имя детали Тип КЭ сетки Размер элемента 

Станина CTETRA(10) (20) 

 

 
Рис. 7. Создание сетки конечных элементов 

 

После создания КЭ сетки необходимо вы-

полнить симуляцию в приложении для расчета 

NX Расширенная симуляция. Перед созданием 

симуляции в NX Расширенная симуляция необ-

ходимо открыть «Fem» файл модели станины и 

создать файл симуляции как показано на рисунке 

8.  

Следующим шагом будет задание ограниче-

ний и нагрузок, действующих на станину в двух 

положениях в приложении NX Расширенная си-

муляция. Этот этап очень важен, так как от задан-

ных условий будет зависеть конечный расчёт.  

Опираясь на расчётные схемы необходимо 

задать к станине расчётные нагрузки и ограниче-

ния. На рисунке 9 показан итоговый результат за-

дания нагрузок и ограничений. 

 

 

Рис. 8. Создание новой симуляции для решателя NX «Nastran» 
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Рис. 9. Итоговый результат задания нагрузок и ограничений расчётной модели:  

а – первое положение; б – второе положение 
 

Итоговой целью расчетов служит определе-

ние в расчетной модели максимальных переме-

щений и напряжений, в двух положениях: в мо-

мент попадания в рабочую зону машины не дро-

бимого материала и в момент, когда гидроцилин-

дры принимают неактивное положение.  

В ходе выполнения расчета станины под 

действием внешних нагрузок были получены 

диаграммы распределения перемещений и 

напряжений для двух положений работы конус-

ной дробилки (рис. 10–13) 

 

Рис. 10. Результат расчёта напряжений в первом положении 

 

Рис. 11. Результат расчёта перемещений в первом положении 
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Рис. 12. Результат расчёта напряжений во втором положении 

 
Рис. 13. Результат расчёта перемещений во втором положении 

 

Последним этапом после получения резуль-

татов расчета, осуществляется проверка соблю-

дения условий прочности и жесткости станины. 

Для этого сравниваются численные значения по-

лученных максимальных напряжений и переме-

щений с допускаемыми значениями. 

Из полученных результатов расчета можно 

сделать вывод, что максимальные напряжения в 

двух положениях верхней крышки будут возни-

кать в нижней части станины, около разгрузоч-

ного отверстия. Рассчитаем условия прочности 

для станины по формуле (1) [14, 15]: 

  � �
���

����
	 ���,                           (1) 

где: n – коэффициент запаса прочности; 

��� – допускаемые напряжения для выбран-

ного материала, МПа; 

��� –  максимальные расчетные напряже-

ния, МПа; 

��� – допускаемый коэффициент запаса 

прочности,   5n  

В первом и во втором положении положе-

нии:  

� �
245

24.4
	 5 

� � 10,4 	 5 
Таким образом, условие прочности не вы-

полняется. 

Проверим условие жесткости для станины: 

Условия жесткости, это сравнение макси-

мальных перемещений с допускаемыми. 

  ��� � ���                             (2) 

где ���  –ьмаксимальные расчетные перемеще-

ния,  ���  , мм 

���  – допускаемые перемещения, мм. 

    ��� �
�

���
� �                                 (3) 
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где, а – максимальный габаритный размер,  

а = 1520 мм. 

В первом положении:  

Условия жесткости, это сравнение макси-

мальных перемещений с допускаемыми. 

��� �
1

250
� 1520 

0,0101 � 6,08 

Во втором положении:  

��� �
1

250
� 1520 

0,0102 � 6,08 
Таким образом, условие жесткости выпол-

няется 

Результаты расчета напряжений и переме-

щений приведены в таблице 5, 6. 

Таблица 5 

Результаты расчёта напряжений 
 

Таблица 6 

Результаты расчёта перемещений 

 

Таким образом с применением 

CAD/CAM/CAE-системы NX был выполнен ана-

лиз прочности станины конусной дробилки, вос-

принимающей нагрузку в двух вариантах нагру-

жения. По результатам расчета было определено, 

что станина конусной дробилки обладает доста-

точной прочностью и выдерживает эксплуатаци-

онные нагрузки. 
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DETERMINATION OF THE STRENGTH OF A CONE CRUSHER STAND 

Abstract. The state of the direction of crushing materials in the mining industry is considered. The method 

of static calculation for the strength of the frame of the cone crusher KSD – 900 in two positions is given. The 

application of the machine at various stages of crushing is demonstrated. The comparison with other crushers 

of the mining industry is carried out. The design and operating principle of the digital twin of the cone crusher 

of medium crushing are described. The advantages and disadvantages of the machine are given. The finite 

element method of the CAD/CAM/CAE system NX and the module “Advanced Simulation” are considered. 

Today’s significance of engineering analysis is described. The calculation schemes of the cone crusher stand 

in several static positions are given: at the moment of lifting the stationary cone and lid, when non-crushing 

material enters and when the stationary cone and lid of the cone crusher are lowered. The idealization of the 

frame in the CAD/CAM/CAE NX system and the “Advanced Simulation” module of the cone crusher are shown 

to reduce the load on the calculating machine. It leads to a reduction in the calculation time of the model. 

Tables of external loads under the own weight of the working units of the machine are presented. The calcu-

lation of comparing the maximum design stresses with those allowed for the selected material and determining 

the safety factor of stand is shown. 

Keywords: cone crusher, crushing, advanced simulation, design scheme, idealization, simulation, 

CAD/CAM/CAE-NX system, PLM-Teamcenter system, design, assembly, product life cycle, stand. 
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