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ВИСОКОЯКІСНОГО КУБОВИДНОГО ЩЕБЕНЮ 

 
Викладено результати теоретичних та експериментальних дослі-
джень дроблення природного будівельного каменю у відцентрово-
ударній дробарці з одержанням кубовидного щебеню. Зокрема, на-
ведений отриманий математичний вираз ступеня скорочення мате-
ріалу при відповідному швидкісному режимі роботи відцентрового 
дезінтегратора. Рекомендовано широко використовувати дробарки 
відцентрово-ударного типу для виробництва високоякісного кубо-
видного щебеню. 
Ключові слова: будівельні матеріали, граніт, щебінь, дроблення, 
відцентрово-ударна дробарка, режим роботи дробарки. 

 

Постановка проблеми. При виробництві щебеню актуальним є 
питання зменшення його лещадності (виражається у відсотках вмісту 
зерен пластинчастої та голчастої форми в загальній масі щебеню). 
Найбільш якісним є так званий кубовидний щебінь, лещадність яко-
го становить близько 10-15%. Міцність кубовидного щебеню вища 
порівняно зі звичайними видами щебеню – лещатим та змішаним. 
Його застосування збільшує показник довговічності бетонних конс-
трукцій та асфальтобетонних покриттів у 2–3 рази. При цьому змен-
шуються витрати щебеню, бітуму та цементу, зростає довговічність та 
морозостійкість дорожнього покриття. При укладанні асфальтобе-
тонного покриття використання кубовидного щебеню знижує трива-
лість робіт і працезатрати майже на 70% [1-2]. 

Для випуску будівельних матеріалів застосовують різні типи 
дробильного і помольного обладнання вітчизняного та зарубіжного 
виробництва. Підвищення темпів розвитку будівництва та суміжних 
галузей промисловості вимагає удосконалення конструкції облад-
нання і підвищення його надійності та ефективності.  
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Впровадження нової техніки та інноваційних технологій вироб-
ництва будівельних матеріалів зумовлюють зниження собівартості 
продукції, підвищення її якості і рентабельності виробництва. Одним 
з можливих шляхів досягнення цих результатів є покращення якості 
щебеню за рахунок зменшення його лещадності.  

Дослідження і публікації з проблеми. Відома конструкція агре-
гату з пристроєм для спрямованої подачі сланцевих матеріалів, при-
значена для отримання кубовидного щебеню шляхом роздавлюван-
ня матеріалу між двома валками [3]. 

Нами запропоновано отримувати кубовидний щебінь із засто-
суванням відцентрових дезінтеграторів [4], які позитивно зарекоме-
ндували себе при дробленні руд [5-6].  Найбільш перспективними 
при цьому виявилися дробарки інерційного типу (КІД) і дезінтеграто-
ри відцентрового типу (ЦД), що реалізують принципи руйнування ма-
теріалу вільним ударом у полі відцентрових сил [6].  

Нами виконано експериментальні дослідження [5] з дроблення 
граніту у відцентрово-ударній дробарці і встановлено режимні пара-
метри її роботи, зокрема, те, що оптимальним режимом роботи при 
виробництві щебеню крупністю мінус 20+10 мм є швидкісний режим 
600-700 об./хв, тобто 70-80 м/с, при якому вихід даної фракції скла-
дає 25%, а вміст кубовидних зерен знаходиться в межах 94-95%. 
Встановлено, що при швидкісному режимі роботи дробарки  
400-500 об./хв (тобто 45-50 м/с) вихід фракції мінус 50+20 мм скла-
дає 20%, при цьому вміст кубовидних зерен даної фракції знаходить-
ся в межах 88-90%, отже, даний швидкісний режим є оптимальним 
при виробництві щебеню крупністю мінус 50+20 мм. При виробництві 
щебеню крупністю мінус 10+5 мм оптимальний швидкісний режим 
дробарки є 600-700 об/хв. (70-80 м/с) при цьому досягається вихід 
кубовидних зерен в межах 94-95%. Порівняльними дослідженнями 
конусної дробарки встановлено, що вміст кубовидних зерен в проду-
ктах дроблення крупністю мінус 10,0 мм складає лише 65%, що на 
20% менше, ніж в продуктах дроблення відцентрово-ударної дроба-
рки. В продуктах дроблення конусної дробарки крупністю мінус  
20,0 мм вміст кубовидних зерен складає 70%, що на 25% менше, ніж 
в продуктах дроблення відцентрово-ударної дробарки. Отже, експе-
риментально встановлено, що застосування відцентрово-ударних 
дробарок для виробництва щебеню дозволяє отримати високоякіс-
ний щебінь із вмістом кубовидних зерен 90-95%, що в середньому на 
20-25% більше, ніж в дробарках конусного типу. На цій основі дроба-
рки відцентрово-ударного типу рекомендуються до широкого засто-
сування для виробництва високоякісного щебеню із вмістом кубови-
дних зерен 90-95% [5]. 
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Водночас розробка теоретичних основ отримання кубовидного 
щебеню залишається на часі. 

Мета цієї статті – висвітлення результатів досліджень з розроб-
ки теоретичних основ раціональних швидкісних режимів роботи від-
центрових дезінтеграторів при виробництві високоякісного щебеню з 
урахуванням фізико-механічних даних вихідного матеріалу і вимог 
замовників стосовно необхідної крупності щебеню і вмісту в ньому 
кубовидних зерен.  

Виклад основного матеріалу  
Позначимо граничну мінімальну швидкість, при якій шматок 

матеріалу починає руйнуватися Vпред. Така швидкість забезпечує йо-
го мінімальне руйнування і призводить до зменшення поперечного 
розміру зерна в два рази (тобто ступінь скорочення шматка дорівнює 
2). При необхідності зменшення крупності вихідного матеріалу в три 
рази, швидкість повинна бути збільшена в 1,5 рази, для зменшення 
крупності в чотири рази, швидкість вильоту повинна бути збільшена 
вдвічі і т.д. 

Таким чином, для забезпечення необхідного ступеня С скоро-
чення матеріалу, в отримані математичні вирази необхідно ввести 
коефіцієнт, що дорівнює С/2. Тоді необхідну швидкість вильоту мате-
ріалу з робочого органу відцентрового дезінтегратора для забезпе-
чення необхідного С-го ступеня скорочення можна розрахувати за 
формулою 
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де  G – допустиме напруження руйнування даного матеріалу;  
 u – швидкість поширення пружних хвиль в матеріалі (швидкість 

звуку);  
  – густина матеріалу, кг /м3.  

Формула (1) справедлива для дезінтеграторів, що забезпечують 
своєю конструкцією максимальний кут зустрічі (λ= 90°) матеріалу з 
відбійними плитами. 

Якщо ж кут зустрічі матеріалу з відбійними плитами λ< 900, ма-
ємо: 
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Отримана експериментально-аналітичним шляхом математич-
на залежність дозволяє вирішити зворотну задачу  визначити сту-
пінь скорочення дробленого матеріалу при заданому швидкісному 
режимі роботи відцентрового дезінтегратора. В результаті отримає-
мо рівняння, розв’язане  відносно С: 
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Як показано в роботі [3], швидкість польоту шматка матеріалу в 
камері дроблення відцентрового дезінтегратора, з урахуванням 
конструктивних особливостей робочого органу розгінного ротора і 
швидкісного режиму роботи дезінтегратора, визначається за форму-
лою 

                         20,95 1 sinV R B B    .                                       (4)  
 

Тут                         2
cos

1
cos

B f f
 




   ,                                         (5) 

де   – кутова швидкість обертання ротора, с-1; 
 R – радіус вильоту розгінних ребер, м; 
  – кут нахилу розгінних ребер до радіусу, º; 
, f   – коефіцієнт і кут тертя матеріалу і сталі; 

 arctg f  . 

Підставивши значення швидкості V  з формули (4) в формулу 
(5), отримуємо математичну залежність для визначення ступеня ско-
рочення матеріалу, що подрібнюється, при зазначеному швидкісному 
режимі роботи відцентрового дезінтегратора 

        
 

24(0,95 1 sin ) sin

3

R B B u
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Отримана математична залежність процесу руйнування твер-
дих видів мінеральних ресурсів вільним ударом об жорстку поверх-
ню в полі відцентрових сил відображає фізичну сутність процесів в 
робочій камері дезінтегратора і рекомендується як для опису якісної 
картини руйнування матеріалу у відцентровому дезінтеграторі, так і 
для розрахунку швидкісних режимів роботи при їх проектуванні. 

Запропонований математичний підхід і одержана математична 
модель руйнування твердого матеріалу в полі відцентрових сил мо-
жуть бути застосовані для опису процесу виробництва щебеню із 
природного будівельного каменю з урахуванням тієї особливості 
цього процесу, що при виробництві щебеню певних класів крупності 
ставиться вимога отримання максимального вмісту кубовидних зе-
рен в заданому класі крупності. З урахуванням цієї вимоги в отрима-
ну залежність (2) пропонується внести коефіцієнт ЗK  (кубовидні зер-
на), величина якого дорівнює плановому відсотку кубовидних зерен 
в даному класі крупності щебеню, поділеному на 100. Так, якщо ми 
плануємо отримати 90% кубовидних зерен, то в чисельник формули 
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(2) вводимо коефіцієнт 0,9, і тоді формула в загальному виглядатиме 
так: 

                                     
  33
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 
 

 
.                                               (7) 

Відповідно, формула для розрахунку ступеня скорочення шмат-
ка матеріалу при заданій швидкості вильоту матеріалу буде мати ви-
гляд: 
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З урахуванням формул (6) і (8), математичний вираз ступеня 
скорочення матеріалу при відповідному швидкісному режимі роботи 
відцентрового дезінтегратора матиме вигляд: 
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Рис. 1. Вміст кубовидних зерен щебеню в класі крупності   

мінус 20,0 + 10,0 мм в залежності від швидкісного режиму роботи відцент-
рової дробарки при продуктивності  75-85 т/год 

 
Розроблені теоретичні підходи і отримані математичні моделі 

підтверджуються результатами експериментальних досліджень, на-
веденими на рис. 1 та 2. З рис. 1 слідує, що максимальний вміст ку-
бовидних зерен в щебені крупністю мінус 20 плюс 10 мм становить 
близько 95% і досягається при швидкості вильоту матеріалу з ротора 
75-80 м/с.  



Серія «Технічні науки» 
Випуск 3(79) 2017 р. 
 

 92 

Відповідно, максимальний вміст кубовидних зерен в класі кру-
пності мінус 50 плюс 20 мм 90% відмічається при швидкості вильоту 
дробленого матеріалу з ротора дробарки 60-70 м/с (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вміст кубовидних зерен щебеню в класі крупності   

мінус 50,0 + 20,0 мм в залежності від швидкісного режиму роботи відцент-
рової дробарки продуктивністю 75-85 т/год 

 
На рис. 3 показано загальний вигляд щебеню з кубовидною 

формою зерен, отриманого на відцентровій дробарці продуктивністю 
75-85 т/год (Кривий Ріг, гранітний кар’єр, 2017 р.). 
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                                        а) 
 

 
                                            б) 

Рис. 3. Загальний вигляд щебеню з кубовидною формою зерен, отриманого 
на відцентровій дробарці продуктивністю 75-85 т/год: 

а) – клас крупності  мінус 50,0 + 20,0 мм 
б) – клас крупності  мінус 20,0 + 10,0 мм 

 
Висновок. Запропоновані теоретичні підходи мають перспекти-

ву практичного застосування при проектуванні відцентрових дезін-
теграторів і розрахунку необхідних швидкісних режимів їх роботи, а 
також при виробництві високоякісного щебеню з урахуванням фізи-
ко-механічних характеристик вихідного матеріалу і вимог замовни-
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ків стосовно необхідної крупності щебеню та вмісту в ньому кубовид-
них зерен. 
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THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS OF THE HIGH-QUALITY 
CUBE-SHAPED CRUSHED STONE PRODUCTION 
 

The results of theoretical and experimental studies of the crushing of 
a natural building stone in a centrifugal impact crusher with obtaining 
a cube-shaped crushed stone are presented. In particular, the 
obtained mathematical expression of the degree of material reduction 
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with the corresponding high-speed operating mode of the centrifugal 
disintegrator is given. It is recommended to widely use crushers of 
centrifugal-shock type for the production of high-quality cube-shaped 
crushed stone. 
Keywords: building materials, granite, crushed stone, crushing, 
centrifugal-impact crusher, crusher operation mode. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОИЗВОДСТВА  
ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО КУБОВИДНОГО ЩЕБНЯ 
 
Изложены результаты теоретических и экспериментальных иссле-
дований дробления природного строительного камня в центробеж-
но-ударной дробилке с получением кубовидного щебня. В частнос-
ти, приведено полученное математическое выражение степени со-
кращения материала при соответствующем скоростном режиме 
работы центробежного дезинтегратора. Рекомендовано широко 
использовать дробилки центробежно-ударного типа для производ-
ства высококачественного кубовидного щебня.  
Ключевые слова: строительные материалы, гранит, щебень, дроб-
ление, центробежно-ударная дробилка, режим работы дробилки. 
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