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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

Аннотация. В статье приведены сведения о российских и зарубежных ученых научные труды, 

которых посвящены разработке технологий и оборудования для получения кубовидного щебня из раз-

личных горных пород.  Их исследования внесли значительный вклад в изучение процессов дробления и 

измельчения при получении щебеночных материалов в следующих направлениях: области моделирова-

ния и анализа процессов дробления; в разработке новых технологий, дробильного оборудования и дру-

гих. Однако на сегодня существующие и разрабатываемые технологии и оборудование не учитывают 

при дроблении текстуру измельчаемых горных пород, что не позволяет существенно повысить их эф-

фективность. 

В статье представлено описание разработанной на уровне изобретения конструкции энергосбе-

регающего дробильного комплекса, позволяющего получать из горных пород со сланцевой текстурой 

щебень, заданных размеров в том числе и кубовидный. Приведен анализ, графических зависимостей, 

влияния прочности исходной горной породы и скорости вращения рабочих органов на величину по-

требляемой мощности и производительности комплекса. В результате анализа установлено, что при 

увеличении скоростных параметров валков и исходной прочности измельчаемых горных пород пропор-

ционально растет не только производительность комплекса, но и мощность, затрачиваемая на реа-

лизацию процесса измельчения. 

Ключевые слова: кубовидный щебень, направленная подач, помольные агрегаты, энергосбереже-

ние, анизотропные горные породы.  
 

Введение. Гранитный щебень пользуется 

высоким спросом из-за своих прочностных ха-

рактеристик, его широко используют в железно-

дорожном строительстве (20 млн м³ в год) и до-

рожном строительстве (10 млн м³ в год). Так, 

например, в дорожном строительстве потреб-

ность в щебне фракции (20–40 мм) на сегодня 

покрыта лишь на 20–30 %. Спрос на данный вид 

строительного материала постоянно растет.  Из-

вестно, что потребность в щебеночных матери-

алах различных фракций в 2005 году составляла 

11 млн. м3 в год, а к 2025 году возросла до  

600 млн м3, почти в 55 раз. Принятый в 2018 

году Национальный проект «Безопасные каче-

ственные дороги» прогнозирует рост потребно-

сти в этих строительных материалах [1]. Это 

указывает на постоянный увеличение спроса на 

дорожно-строительные материалы, в том числе 

и на щебень кубовидной формы. Дорожные ор-

ганизации особенно настаивают на увеличении 

производства кубовидного щебня, так как его 

применение напрямую влияет на качество до-

рог. Для автодорог высокого класса щебень дол-

жен иметь прочность не менее 120 МПа, жела-

тельно кубовидную форму и оптимальный зер-

новой состав с содержанием не более 15% ле-

щадных частиц [2]. 

В настоящее время в центральные регионы 

России значительные объемы щебеночных ма-

териалов доставляется из Карелии и Урала, что 

удваивает их стоимость, а, следовательно, сни-

жает эффективность строительства. 

В тоже время только одно из крупнейших 

железорудных предприятий в регионе Курской 

магнитной аномалии (КМА) – ОАО «Лебедин-

ский горно-обогатительный комбинат» (ЛГОК) 

ежегодно укладывает в отвалы около 30 млн. м3 

скальных вскрышных пород, из которых не ме-

нее 30 % пригодны для производства щебня. Ре-

ально перерабатывается с целью получения 

щебня всего 5,5–6,0 млн. м3 в год, а остальной 

объем, большинство их которого   горные по-

роды со сланцевой текстурой, хранится в отва-

лах [3]. 

В настоящее время для производства щебня 

используются метаморфические и осадочные 

горные породы нерудной и вмещающей толщи 

– кварцитопесчаники, кварцевые порфиры и 

кристаллические сланцы. Марка их по прочно-

сти составляет 800-1200 МПа. Однако при суще-

ствующей технологии их переработки содержа-

ние зёрен пластинчатой и игловатой формы на 

выходе из дробильного оборудования превы-

шает 50%, что сильно сказывается на себестои-

мости производства [4]. 

В результате анализа потребности в до-

рожно-строительных материалах и состояния 

Российских дробильно-сортировочных заводов 

(ДСЗ) установлено, что они должны производят 
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от 4 до 11 узких фракций щебня, чтобы сформи-

ровать необходимый зерновой состав [5–7]. Од-

нако более 40 % производителей сосредоточены 

на производстве только крупного щебня либо 

смеси 5–20 мм, а общий выход щебня крупнее 5 

мм не превышает 75 %. Оставшаяся часть  

(до 25 %) представляет собой отсев, который ча-

сто считается отходом [8–10]. Многие ДСЗ яв-

ляются устаревшими (старше 30 лет), приме-

няют неэффективные технологии, изношенное 

оборудование и испытывают потребность в ис-

ходном сырье. Чтобы улучшить ситуацию, 

необходимо провести реконструкцию отрасли, 

внедрить новые подходы к оценке сырья (учи-

тывая такие показатели, как текстуру горной по-

роды, прочность на растяжение, модуль упруго-

сти и коэффициент Пуассона, а не только проч-

ность на сжатие) и обновить технологии и обо-

рудование. Оптимальная технологическая 

схема должна обеспечивать максимальный вы-

пуск кубовидного щебня, в том числе из горных 

пород со сланцевой текстурой, при минималь-

ных затратах. 

Методы. Многие российские и зарубежные 

ученые занимаются разработкой технологий и 

оборудования для получения кубовидного 

щебня из различных горных пород.     

Так, например, российские ученые как Ар-

сентьев В.А., Вайсберг Л.А., Зарогатский Л.П., 

Рыков В.Ф., Сафронов А.Н., Черкасский В.А., 

Шулояков А.Д., и др. рассматривают производ-

ство кубовидного щебня как обуславливающие 

актуальность этого направления ими предло-

жены новые подходы и технологии, способству-

ющие его развитию.  Их научные работы пред-

ставляет собой фундаментальные исследования, 

посвященные применению вибрационных дро-

билок для производства кубовидного щебня. В 

которых подробно рассматриваются теоретиче-

ские основы процесса дробления, конструктив-

ные особенности вибрационных дробилок, тех-

нологические параметры их работы, а также 

практические аспекты их применения [1-3]. 

В работах Груздева А.В., Осадчего А.М., 

Газалеевой Г.И., рассматриваются технологии 

производства кубовидного щебня с использова-

нием конусных дробилок. Авторы анализируют 

факторы, влияющие на форму получаемого 

щебня и предлагают рекомендации по оптими-

зации процесса дробления [11]. 

В работах Реутовой Я.И. и других рассмат-

риваются вопросы усовершенствования кон-

струкции роторных дробилок с целью улучше-

ния их рабочих характеристик, в частности, для 

производства кубовидного щебня. Авторы ана-

лизируют существующие конструкции и пред-

лагают конкретные решения по их модифика-

ции [12]. 

Ряд зарубежных ученых, проводившие раз-

работки в области разрушения горных пород с 

целью получения кубовидного щебня, внесли 

значительный вклад в развитие теории и прак-

тики процессов измельчения давлением. Их ис-

следования представлены в следующих направ-

лениях: 

1) в области моделирования и анализа про-

цессов дробления:  

Профессор Malcolm Powell (University of 

Queensland, Австралия) известен своими рабо-

тами по моделированию процессов дробления и 

измельчения, включая кинетику разрушения, 

распределение размеров частиц и анализ их 

формы. Его исследования помогают понять ме-

ханизмы образования частиц разной формы при 

дроблении [13]. 

Профессор Aubrey Mainza (University of 

Cape Town, ЮАР) работает в области моделиро-

вания процессов измельчения и дробления с ис-

пользованием метода дискретных элементов 

(DEM). Его работы позволяют лучше понимать 

процессы образования кубовидных зерен при 

дроблении горных пород [14]. 

Доктор Peter Radziszewski (McGill 

University, Канада) свои работы посвятил чис-

ленному моделированию и анализу процессов 

дробления, в частности, влиянию параметров 

дробления на форму и размер частиц [15]. 

2) в разработке новых технологией и дро-

бильного оборудования: 

Доктор Alan Huse (JKTech, Австралия) 

предложил новые технологии и оборудование 

для дробления и измельчения горных пород, в 

том числе используемых для получения кубо-

видного щебня [16]. 

Анализ научных исследований в области 

получения кубовидного щебня позволил уста-

новить, что они направлены на достижения мак-

симального выхода кубовидного щебня, для 

этого требуется осуществление финальной ста-

дии дробления с полной загрузкой при исполь-

зовании узкой, предпочтительно не лещадной, 

фракции сырья. Современные разработки виб-

рационных щековых и конусных дробилок, ос-

новывающиеся на физике твердых тел и теории 

колебаний, пока имеют ограничения в примене-

нии из-за значительного образования отсевов 

(до 25–50 %) и быстрого износа рабочих органов 

[17]. 

Опыт зарубежных стран демонстрирует, 

что высокоэффективные и экономически целе-

сообразные заводы строятся с акцентом на ком-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №7 

112 

плексное использование ресурсов, гибкие про-

изводственные технологии (быстрая реакция на 

изменения в спросе), компактные конфигурации 

оборудования (с минимальным количеством 

транспортных средств), а также специализиро-

ванное и унифицированное оборудование и ста-

бильное качество исходного материала [13-16].  

Не смотря на большие запасы горных пород 

со сланцевой текстурой которые находятся (при 

неглубоком залегании) в Молдавии, России 

(Кольский полуостров, Якутия, Урал, регион 

КМА, на Кавказе и другие), в Средней Азии на 

сегодня как у нас в стране, так и за рубежом про-

ектируемое и выпускаемое дробильное обору-

дование, применяемое в технологии получения 

щебня, не учитывает текстуру измельчаемых 

материалов.   

Поэтому целью работы является проведе-

ние исследований, направленных на разработку 

конструкции дробильного комплекса, позволя-

ющего измельчать горные породы, имеющие 

сланцевую текстуру, с высоким выходом гото-

вой продукции. 

Результаты. Учеными БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на уровне изобретения разработана кон-

струкция энергосберегающего дробильного 

комплекса (рис. 1), позволяющая получать из 

горных пород со сланцевой текстурой щебень 

заданных размеров, в том числе и кубовидный 

(рис. 2) [17–19]. 

Опытно-промышленная установка имеет 

следующие технические характеристики: 

Габаритные размеры агрегата, м  ВхДхН – 

1200 × 2600 × 1610; 

Размеры рабочих органов, м: 

- диаметр рабочих органов, Д – 0,4; 

- ширина рабочих органов, В – 0,1; 

- шаг установки зубьев, t – 0, 04; 

Производительность, м3/ч – 0,5 – 1; 

Установленная мощность, Вт – 15×103. 

Процесс дробления происходит следую-

щим образом, исходный материал с лещадной 

текстурой подается в приемный бункер (6), ко-

торый предназначен для накопителя и обеспече-

ния непрерывного его поступления в устройство 

для направленной подачи (5). В устройстве осу-

ществляется направленное движение вдоль 

своей наибольшей оси в зону дробления, огра-

ниченную зубчатыми валками, а также регули-

руется объём и скорость подачи сырья, соответ-

ствующая линейной скорости вращения рабо-

чих органов, что позволяет обеспечить стабиль-

ную работу энергосберегающего дробильного 

комплекса и исключает завалы исходным мате-

риалом в зоне дробления.  

В зоне дробления, происходит захват кус-

ков подаваемого материала и последующее его 

измельчение между зубьями (4), установлен-

ными на их рабочей поверхности валков с опре-

деленным шагом. Размер готового продукта - 

щебня определяется расстоянием между 

зубьями.  

Привод рабочих органов осуществляется от 

электродвигателя (1) через цилиндрический ре-

дуктор (2), который снижает частоту вращения 

до рабочих значений, а для синхронного враще-

ния зубчатых валков (3) в конструкции агрегата 

предусмотрена синхронизирующая вращение 

зубчатая пара.  

Такая конструкция энергосберегающего 

дробильного комплекса позволяет осуществ-

лять направленную подачу, вдоль своей 

наибольшей оси, кусков исходного сырья с ле-

щадной текстурой, захват его и направленное 

разрушение между зубьями рабочих органов, 

что позволяет получать щебень требуемых раз-

меров с высоким выходом готового продукта.  

  а)                               б)  

   
 

Рис. 1.  Энергосберегающий дробильный комплекс: 

а – общий вид: 1 – электродвигатель, 2 – редуктор, 3 – редуктор для синхронного вращения валков, 

4 – дробящие валки, 5 – устройство для направленной подачи, 6 – бункер; б – схема разрушения исход-

ного куска горной породы между рабочими органами 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №7 

113 

а)  

б)  

 

Рис. 2. Вид на форму горной породы: 

а – исходный; б – после измельчения 
 

Важными показателями для оценки эффек-

тивности от использования технологии или обо-

рудования, является его производительность и 

потребляемая мощность, а для оценки эффектив-

ности его работы - удельный расход электроэнер-

гии, затрачиваемой на получение готового про-

дукта.  

Проведенные аналитические исследования 

позволили [20] получить выражения для расчета 

потребляемой мощности привода (1) и произво-

дительности комплекса (2). 

В результате,  
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где Ϭр – предел прочности материала на сжатие, 

кПа; F- энергия разрушения, (H); R - радиус  

валка, м; aо - величина угла захвата, рад;  ap - ве-

личина угла разрушения, рад; � � угловая ско-

рость валков, м/с, E – модуль Юнга, μ – коэффи-

циент Пуассона материала  

С целью определения рациональных пара-

метров работы энергосберегаемого дробильного 

комплекса изучим влияние конструктивно-тех-

нологических параметров на выходные его ха-

рактеристики,  исходя из следующих исходных 

данных Ϭр – кПа 1200 Н/м2 ; F- энергия разруше-

ния, равная  1300-1600(H); R - радиус валка, 0,35 

м; величина угла захвата, равная  aо = 17о м;  ве-

личина угла разрушения ap = 10 о; � � угловая 

скорость валков, равная 1- 8 мин-1.  

Так согласно уравнения (1) на величину по-

требляемой мощности привода значительное 

влияние оказывают предел прочности матери-

ала на сжатие, который во многом определяет 

усилия, необходимые на раскалывание куска 

горной породы и угловая скорость рабочих ор-

ганов комплекса. На рисунке 3 представлена 

графическая зависимость влияния прочности на 

сжатие горной породы и угловой скорости вра-

щения рабочих органов на потребляемую мощ-

ность.  
 

 
Рис. 3. Влияние прочности горной породы  

на сжатие и угловой скорости вращения валков на 

потребляемую мощность 
 

Из графической зависимости установлено, 

что при увеличении угловой скорости вращения 

валков в диапазоне 1–8 мин-1, потребляемая мощ-

ность привода возрастает пропорционально, по-

вышение исходной прочности на сжатие кусков 

измельчаемой горной породы приводит также к 

приросту потребляемой мощности приводом 

комплекса, так при увеличении исходной проч-

ности кусков от 1250 Н/м2 до 1650 Н/м2 на 36 % 

потребляемая мощность возрастает на 57 %.  

Также важной технической характеристи-

кой энергосберегающего дробильного комплекса 

является величина его производительности. Так 

проведенный анализ уравнения (2) позволил вы-

явить, что на величину производительности 

определяющее влияние оказывают частота вра-

щения валков, число зубьев и габаритные раз-

меры валков. Так как увеличение количества 

зубьев, а, следовательно, и диаметра рабочих ор-

ганов (при неизменном шаге зубьев) позволяет 

повысить производительность комплекса, а уве-

личение угловой скорости их вращения пропор-

ционально влияет на её рост.  
 

Q = 1,25z t L a n �ϒ                   (2) 
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где z – количество зубьев; t – расстояние между 

зубьями, м; L – длина(ширина) валка, м;  

a – ширина зазора между зубьями, м; n - обороты 

вала, с-1, равная 2–7 м/с;   �  – коэффициент учи-

тывающий степень разрыхлённости исходного 

материала (0,2–0,3); ϒ – объёмная масса дробле-

ного продукта 1800 кг/м3. 
 

 
Рис. 4. Зависимость производительности  

измельчителя от количества зубьев и частоты  

вращения рабочих органов 
 

Анализ графической зависимости, построен-

ной на основании расчета по уравнению (2), вли-

яния количества зубьев z и частоты вращения 

валков n на величину производительности Q 

(рис. 4) показал, что повышение скорости враще-

ния рабочих органов агрегата и их диаметра зна-

чительно влияют на рост производительности. 

Установлено, что производительность комплекса 

возрастает пропорционально увеличению числа 

зубьев на их рабочих органах. Это связано с тем, 

что при сохранении неизменного шага между 

зубьями t, увеличение числа зубьев на их рабо-

чих поверхностях валков ведет к росту их диа-

метра, это в свою очередь увеличивает объём ма-

териала, измельченного за один оборот. Так, 

например, увеличение числа зубьев с 18 до 32 на 

78% приводит к пропорциональному приросту 

производительности с 0,432 т/час до 0,77 т/ч – на 

78%.  Аналогичное воздействие оказывает и уве-

личение частоты вращения валков n. Как следует 

из уравнения (2), производительность прямо про-

порциональна n, что подтверждается и графиче-

ски, так при увеличении частоты вращения от 1,5 

до 6,5 мин⁻¹ наблюдается линейный рост произ-

водительности от 0,5 до 2,3 т/ч.  

Однако, чрезмерное увеличение частоты 

вращения рабочих органов может привести не 

только к росту динамических нагрузок, но и к 

снижению качества готового продукта, так как 

увеличение окружной скорости вращения ра-

бочих органов влечет за собой повышение ве-

личины проскальзывания зубьев относительно 

измельчаемых кусков, что повлияет на геомет-

рические размеры полученного продукта и 

снизит производительность агрегата. Следова-

тельно, оптимальный режим работы должен 

выбираться с учётом не только конструктивно-

технологических параметров агрегата, но и 

свойств и текстуры измельчаемой горной по-

роды. 

Выводы. Таким образом, разработанная 

конструкция энергосберегающего дробильного 

комплекса, включающего в себя: устройство для 

направленной подачи кусков горной породы со 

сланцевой текстурой и рабочие органы в виде 

зубчатых валков позволяет получать из горных 

пород со сланцевой текстурой щебень, задан-

ных размеров с высоким выходом готовой про-

дукции. Проведенный анализ, полученных гра-

фических зависимостей, построенных по урав-

нениям   для расчета производительности и по-

требляемой мощности агрегата, позволил уста-

новить, что при увеличении скоростных пара-

метров рабочих органов энергосберегающего 

комплекса и их габаритных размеров растет как 

производительность, так и потребляемая мощ-

ность приводом. Прочность измельчаемых гор-

ных пород оказывает существенное влияние на 

его энергетические показатели. Однако данные 

исследования не позволяют оценить качествен-

ную сторону готового продукта. Поэтому с це-

лью определения рациональных конструктивно-

технологических параметров работы комплекса 

и качества готового продукта при измельчении 

горных пород различной прочности необходимо 

провести исследования на экспериментальной 

установке. 
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Romanovich A.A., Prokopenko V.S., Lapteva M.A., Chetverikov B.S. 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhova 

E-mail: vlad.prokopenko1@yandex.ru 

ENERGY-SAVING COMPLEX RESEARCH 

Abstract. The article provides information about Russian and foreign scientists whose scientific works 

are devoted to the development of technologies and equipment for the production of cuboid-shaped crushed 

stone from various rocks. Their research has made a significant contribution to the study of crushing and 

crushing processes in the production of crushed stone materials in the following areas: modeling and analysis 

of crushing processes; in the development of new technologies and crushing equipment, and others. However, 

currently existing and developing technologies and equipment do not take into account the texture of crushed 

rocks during crushing, which does not significantly improve their efficiency. The article describes the design 

of an energy-saving crushing complex developed at the inventive level, which makes it possible to obtain 

crushed stone of specified sizes, including cuboid, from rocks with a shale texture. The analysis of graphical 

dependencies constructed according to the obtained equations for calculating its main parameters is pre-

sented, as a result of which it is established that with an increase in the speed parameters of the working 

bodies. The initial strength of the crushed rocks and the overall dimensions of the working bodies also have a 

significant impact on the energy performance of the complex. 

Keywords: cube-shaped crushed stone, directional feeds, grinding units, energy conservation, anisotropic 

rocks. 
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