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В статье приведено описание  конструкции агрегата для получения кубовидного щебня и пред-

ставлены аналитические исследования по расчету мощности затрачиваемой на создание направлен-
ного движения и осуществление раздавливающего деформирования кусков  с приложением  силового 
воздействия в заданном направлении. 
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Введение. Срок службы дорог, построен-
ных на кубовидном щебне в 2–2,5 раза больше, 
чем на щебне игловатой и пластинчатой формы. 
Кубовидный щебень образует устойчивую 
трехмерную структуру дорожного полотна, тре-
бует меньшего расхода вяжущих – цемента или 
битума [1–3]. Лещадные частицы в процессе 
уплотнения ломаются, образуя «островки» ле-
щадных зерен, что является причиной локаль-
ных разрушений дорожных покрытий. Проч-
ность бетона при использовании кубовидного 
щебня возрастает на 5–10 % при одновременном 
уменьшении расхода цемента на 7–12 % и сни-
жении на 3–5 % водопотребности бетонной сме-
си. 

Методология. При производстве щебня ку-
бовидной формы необходимо учитывать, что 
форма зерен дробленого материала определяет-
ся текстурно-структурными особенностями ис-
ходной горной породы, используемым оборудо-
ванием и технологией переработки. 

Согласно отечественных и зарубежных 
данных для получения щебня кубовидной фор-
мы обычно применяют  конусные дробилки или 
дробилки ударного действия, которые  позволя-
ют получать щебень, форма зерен которого 
близка к кубовидной. Однако в этих дробилках 
достаточно проблематично получать кубовид-
ный щебень при дроблении сланцевых материа-
лов с лещадной текстурой [4–6].  

В соответствии с президентской програм-
мой «Дороги России XXI века» потребности в 
щебеночных материалах для нового строитель-
ства, реконструкции и  ремонту  автомобильных 
дорог составляет примерно 140 млн. м3 в год. 
Мировая потребность в щебне превышают 3 
млрд. м3 в год, причем за последние десятиле-
тия стоимость щебня, производимого из при-

родного минерального сырья во всем мире, вы-
росла в 2,5–3 раза [7–8].   

В то же время при добыче рудных и неруд-
ных полезных ископаемых ежегодно направля-
ется в отвал десятки миллиардов тонн горных 
пород, которые по своему минералогическому 
составу вполне могут быть использованы при 
производстве широкой гаммы строительных ма-
териалов. Значительное количество среди 
вскрышных пород занимают сланцевые матери-
алы, имеющие  лещадную текстуру и характери-
зующиеся различными физико-механическими 
параметрами среды. Это, в свою очередь, предъ-
являет дополнительные требования к условиям 
измельчения  этих материалов, с учетом их фи-
зико-механических характеристик, а, следова-
тельно, к конструкторско-технологическим па-
раметрам дробильного оборудования. 

Результаты проведенных исследований по-
казали, что разработанные и используемые как в 
РФ, так и за рубежом конструкции агрегатов и 
комплексов не учитывают специфику и текстуру 
измельчаемых материалов, что затрудняет полу-
чение щебня кубовидной формы [9–11]. 

Большинство железорудных месторожде-
ний, добыча полезных ископаемых на которых 
осуществляется открытым способом, содержат 
отвалы из твердых вскрышных пород. Так, Цен-
трально-черноземный экономический район, на 
территории которого находятся огромные ме-
сторождения КМА, содержит сотни  миллионов 
тонн сланцевых материалов.  

В этой связи проблема разработки  агрега-
тов для измельчения сланцевых материалов с 
целью получения кубовидного щебня,  является 
весьма актуальной. 

Основная часть. Нами разработана кон-
струкция агрегата с устройством для направлен-
ной подачи сланцевых материалов, предназна-
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ченная для получения кубовидного щебня путем  
раздавливания между двумя зубчатыми валками 
[12]. 

Агрегат состоит из  устройства, предназна-
ченного для направленной подачи сланцевых 
материалов 1 и пресс-валкового агрегата 2 (рис. 
1), включающего в себя установленные на раме 
1 валки 2 со сменными зубьями, установленны-
ми с определенным шагом (рис. 2). 

Устройство для направленной подачи слан-
цевых материалов состоит их приемного бунке-
ра, внутри которого,  расположены  две подвиж-
ные пластины 5 и валики 3, 4, которые служат 
для создания направленной подачи кусков слан-
цевой породы (рис.3). 

   
Рис. 1. Экспериментальная установка агрегата  

для получения кубовидного щебня 

 
Рис. 2. Зубчатые валки ПВИ 

 

Агрегат для получения кубовидного щебня 
работает следующим образом. Материал засы-
пается в приёмный бункер, где по подвижным 
пластинам  подаётся к валикам, захватывается 
ими, поворачивается в вертикальное положение 
и направляется к зубчатым валкам, где  раздав-
ливается  и выходит из межвалкового простран-
ства в виде кусков, имеющих кубовидную фор-
му с размерами, не превышающими шаг зубьев 
(рис. 4) [13]. 

 
Рис. 3. Схема ПВА с зубчатыми валками для измельчения сланцевых материалов: 1 – устройство  

для направленной подачи материала; 2 – подвижные щеки; 3,4 – направляющие валики; 5 – зубчатые валки 

 
Преимущества данной установки заключа-

ется в том, что из сланцевого материала, у кото-
рого длина значительно больше ширины, в про-
цессе дробления получается кубовидный ще-
бень. Однако при   измельчении сланцевых ма-
териалов в  агрегате с устройством для направ-

ленной подачи выполняется следующие  техно-
логические операции,  на которые затрачивается 
мощность. Это  создание направленного движе-
ния и осуществление раздавливающего дефор-
мирования кусков  с приложением  силового 
воздействия в заданном направлении. Отсут-
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ствие научно обоснованной методики расчета 
энергетических параметров агрегата во многом 
тормозит его внедрение в промышленность. 

 
Рис. 4.  Щебень до дробления на экспериментальной 

установке 
 

 
Рис. 5. Щебень после дробления  
на экспериментальной установке 

 
Мощность привода агрегата  для получе-

ния кубовидного щебня, затрачиваемая на вы-
полнение вышеуказанных технологических 
операций, согласно [14], определяется по фор-
муле: 

1

..


тризмВР NNN

N


 ,  Вт,           (1) 

где  
.. ВР

N  – мощность, затрачиваемая валко-
вым устройством на создание направленного 
движения исходного материала, Вт; измN  – 
мощность, затрачиваемая на создание раздав-
ливающего деформирования  сланцевых мате-
риалов валками, Вт; трN  – мощность, необхо-
димая на преодоление сил трения в подшипни-
ковых узлах  валков, Вт. 

Мощность привода, затрачиваемая 
устройством на создание направленного дви-
жения, зависит от максимального усилия F, 
радиуса валков Rв и угловой скорости враще-
ния валков  ω = 2πn.   

Будем считать, что процесс создания 
направленного движения кусков материала 
начинается с момента попадания частиц матери-
ала на линию OE , которая ограничена углом 
захвата валка.  Начало процесса направленного 
движения большого влияния на величину сум-
марной силы взаимодействия материала и валка 
не имеет, поскольку на начальных стадиях очень 
мало. Расчетную схему механизма уплотнения 
материала с целью создания направленного 
движения представим, как показано на  рис. 6. 
Положение валика 1  радиуса r  по отношению 
к бункеру 2  зададим через смещение его центра 
по горизонтали – L  и вертикали – l . Угол 
наклона стенки бункера обозначим через  , а 
угол, с которого начинается уплотнение матери-
ала, - через  .    

 
Рис. 6. Расчетная схема механизма уплотнения:  

1 – валок; 2 – стенка бункера 
 

Полагая, что сила воздействия валика, не-
обходимая на создание направленного движения 
кусков материала,  прямо пропорциональна ве-
личине его уплотнения,  согласно рис. 6, имеем: 














2
tgln

)sin(
2/)( 

 rhbrF ,  Н,        .                         (2) 

где    – коэффициент пропорциональности, 
зависящий от характеристик уплотняемого ма-

териала (гранулометрического состава, формы, 
деформируемости частиц и др.),  r –  радиус  ва-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №7 

114 

лика, м;  b – ширина валика, м; h – толщина слоя 
сланцевых материалов, м. 

Мощность, затрачиваемая на создание раз-
давливающего деформирования  сланцевых ма-
териалов валками, измN  зависит  от крутящего 
момента крM , необходимого на  разрушение 

куска материала и момента трения трM , возни-
кающего в опорах валков. 

Крутящий момент, при создании направ-
ленного движения кусков материала, равен: 

ܯ = ܨ ∙  Н∙м,                        (3) , ݎ

Максимальное усилие, определяется по 
формуле: 

,zhВGSGF сжсж  Н ,    (4) 
где Gсж – предел прочности на сжатие куска 
материала, Н/мм2;  S – площадь силового воз-
действия, м2 ; В – ширина волков, м; h – тол-
щина зуба в месте контакта с материалом, м;  z 
– количество зубьев, воздействующих с мате-
риалом. 

Крутящий момент, создаваемый при из-
мельчении  материалов, равен: 

)/(coscos lRhBGRFM всжвкр   , Н·м,                              (5) 
где  а – угол захвата зубчатыми валками матери-
ала, град;  l – шаг между зубьями, м. 

Мощность, затрачиваемая на создание 
раздавливающего деформирования  сланцевых 
материалов валками, равна: 

 кризм МN 2 . Вт.      (6) 

Момент от сил трения трM  в опорах вал-
ков, равен: 

2
цпррез

тр

dfF
M


 ,  Н·м,           (7) 

где резF  – результирующая сила от максималь-

ного усилия измельчения F  и силы тяжести 

валка вG , Н; прf  – коэффициент трения каче-

ния, 001,0прf ; цd  – диаметр цапфы валка, м. 
Результирующая сила определяется по 

формуле 
22
врез GFF  ,  Н.                 (8) 

Мощность, затрачиваемая на измельчение  
сланцевых материалов между валками, равна: 

   тркртризм MMNN max2 , Вт.(9) 
Общая мощность, затрачиваемая валками 
..ВРN  на направленное движение,  измельчение  

сланцевых материала  между зубчатыми валка-
ми измN  и на преодоление сил трения в опорах 

валков трN , с учетом КПД привода 1  равна: 






















)
2

()cos()((2)(2 тр

1

..

цпррез
в

кртризмВР

dfF
RFrFMMMNNN

N       (10) 

По полученному уравнению (10) можно 
определить мощность, расходуемую на создание 
направленного движения и осуществление раз-
давливающего деформирования кусков  с при-
ложением  силового воздействия в заданном 
направлении [15]. 

Вывод. Проведенные экспериментальные 
исследования на опытной установке агрегата 
для получения кубовидного щебня  позволили 
подтвердить  адекватность данного уравнения, 
расхождение значений мощности привода полу-
ченные расчетным и экспериментальным путем 
составила менее 10 %. 

Вывод. Таким образом, разработанная  кон-
струкция агрегата с устройством для направлен-
ной подачи сланцевых материалов, позволяет 
осуществлять направленное движение сланце-
вых материалов вдоль своей большей оси к зуб-
чатым валкам и тем самым  получать щебень 
кубовидной формы путем  раздавливания между 
двумя зубчатыми валками. Полученное уравне-
ние (10)  позволяет с достаточной точностью  

определить мощность привода агрегата, расхо-
дуемую на создание направленного движения и 
осуществление раздавливающего деформирова-
ния кусков  с приложением  силового воздей-
ствия в заданном направлении. 
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