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Введение. Качество и долговечность авто-
мобильных дорог напрямую зависят от физи-
ко-механических характеристик материалов, из 
которых они построены. В регионах с развитым 
металлургическим производством для экономии 
природного сырья в качестве материала дорож-
ных оснований вместо каменного щебня может 
использоваться шлаковый щебень, изготовлен-
ный из доменного шлака либо других твердых 
металлургических отходов. В силу разнопрочного 
состава шлакового щебня из доменного шлака (от 
2 до 20 МПа для разных зерен) и разного водопо-
глощения (от 1 до 40%), использование данного 
материала в дорожном строительстве возможно 
только после отбраковки некачественных зерен, 
имеющих низкий предел прочности и высокое 
водопоглощение [1-3]. Как правило, такие зерна 
шлакового щебня отличаются более высокой по-
ристостью, которая и обусловливает их низкие 
физико-механические характеристики. Для от-
браковки таких зерен может применяться пред-
варительное обогащение шлакового щебня (так-

же могут использоваться термины «сортировка», 
«разделение», «классификация») по прочности 
(т.е. отделение более прочных зерен щебня для их 
дальнейшего применения в дорожном строитель-
стве от менее прочных). Это позволит получать 
прочный и водостойкий материал для дорожного 
строительства из металлургических отходов, не 
прибегая к дорогостоящей добыче и транспорти-
ровке природного щебня, что свидетельствует об 
актуальности темы исследования.

Существует различное оборудование для обо-
гащения каменных материалов по прочности зе-
рен [4-5]. Одним из наиболее энергоэффективных 
средств механизации данного процесса является 
фрикционный сепаратор [5-7].

Фрикционный сепаратор (рисунок 1) включа-
ет в себя наклонную полку с регулируемым углом 
наклона, которая заканчивается в своей нижней 
части криволинейным трамплином. Под криво-
линейным трамплином размещаются приемные 
емкости, в которые падают зерна материала, раз-
деленные по фрикционным характеристикам. 
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влияния обогащения шлакового щебня на фрикционном сепараторе на его прочность и водопоглощение. 
Установлены зависимости, взаимосвязывающие физико-механические характеристики шлакового щебня и 
параметры работы фрикционного сепаратора. Получена количественная оценка снижения водопоглоще-
ния и повышения прочности дорожно-строительного шлакового щебня после обогащения на фрикционном 
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Высокопористые зерна (которые имеют более вы-
сокое водопоглощение и низкий предел прочно-
сти), обладающие более шероховатой поверхно-
стью и, соответственно, высоким коэффициентом 
трения, скатываясь по наклонной полке, сильно 
снижают скорость на криволинейном трамплине 
и после выхода с него падают в ближнюю при-
емную емкость. Малопористые зерна шлакового 
щебня с более низким водопоглощением и вы-
соким пределом прочности имеют более глад-
кую поверхность и, соответственно, более низкий 
коэффициент трения. За счет этого такие зерна 
выходят с криволинейного трамплина с более вы-
сокой скоростью и, соответственно, падают в даль-
нюю приемную емкость [5-7].

Цель исследования заключается в оценке 
влияния параметров рабочего процесса лабо-
раторного фрикционного сепаратора на физи-
ко-механические характеристики обогащаемого 
материала (шлакового щебня).

Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

- изготовление лабораторной конструкции 
фрикционного сепаратора;

- подготовка пробы шлакового щебня и 
предварительное испытание зерен пробы на 
водопоглощение;

- обогащение шлакового щебня на лаборатор-
ном фрикционном сепараторе с выделением 75% 
обогащенных зерен;

- определение предела прочности зерен шла-
кового щебня;

- оценка влияния водопоглощения и предела 
прочности зерен шлакового щебня на дальность 
падения от края криволинейного сепаратора.

Научная новизна исследования заключается:
- в установленных математических зависимо-

стях, взаимосвязывающих параметры рабочего 
процесса фрикционного сепаратора и характери-
стики обогащаемого материала;

- в полученном уравнении аппроксимации, 
позволяющем прогнозировать изменение даль-
ности падения зерен шлакового щебня от края 
криволинейного сепаратора при дальнейшем 
увеличении прочности.

Методы исследования.
Для лабораторных исследований использо-

вался метод обогащения шлакового щебня по 
прочности зерен на лабораторном фрикцион-
ном сепараторе, изготовленном в условиях НАО 
«КарИУ». В качестве аналога при изготовлении 
лабораторного фрикционного сепаратора ис-
пользовалась конструкция, описанная в [5]. Для 
определения водопоглощения Wabs и предела 
прочности зерен шлакового щебня применялись 
общеизвестные методы испытаний, описанные в 
межгосударственных стандартах [8-9].

При проведении эксперимента каждое зер-
но экспериментальной пробы шлакового щебня 
с заранее установленным водопоглощением ска-

1 – наклонная полка; 2 – криволинейный трамплин; 3 – приемные емкости;  
4 – высокопористые зерна шлакового щебня; 5 – малопористые зерна шлакового щебня

Рисунок 1 – Лабораторный фрикционный сепаратор
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тывалось 3 раза по наклонной полке фрикцион-
ного сепаратора. После выхода с криволинейно-
го трамплина зерна шлакового щебня падали по 
разной траектории: более прочные зерна падали 
на большем расстоянии от криволинейного трам-
плина, а менее прочные – на меньшем расстоянии. 
Дальность падения зерен измерялась с точностью 
до 1 см. По результатам 3-х измерений рассчиты-
вались средние значения для каждого зерна, ко-
торые использовали для дальнейших расчетов и 
графических построений. Для каждого испытуе-
мого зерна шлакового щебня определялся предел 
прочности на механическом индикаторе прочно-
сти камня [9].

Научные результаты. По известным значе-
ниям водопоглощения Wabs каждого зерна шлако-
вого щебня и средней дальности падения от края 
криволинейного трамплина фрикционного сепа-
ратора Lср построена графическая зависимость 
(рисунок 2):

	 ( ) .L f Wsr abs= 	

Данная зависимость аппроксимируется экс-
поненциальной линией тренда, описываемой 
следующим уравнением, имеющим коэффици-
ент достоверности выше среднего R2 = 0,6136:

	 , .L e23 853sr
. W0 032 abs= - 	

Оценку снижения водопоглощения по итогам 
обогащения на фрикционном сепараторе можно 
провести, задав необходимый процент обогащен-
ных зерен или граничное значение дальности па-
дения щебня от края криволинейного трамплина, 
при котором (и выше) зерна щебня относятся к 
обогащенным. В качестве примера, к обогащен-
ным были отнесены 75% зерен шлакового щебня 
с наибольшей дальностью падения от края кри-

волинейного трамплина. Среднее водопоглоще-
ние этой выделенной (обогащенной) части зерен 
составило 3,64%. В свою очередь, среднее водопо-
глощение всех 100% испытываемых зерен (т.е. до 
обогащения) составляет 4,45%. Таким образом, 
обогащение шлакового щебня на фрикционном 
сепараторе с выделением 75% лучших зерен по-
зволило снизить водопоглощение на 0,81%, что 
свидетельствует о достаточно высокой эффектив-
ности данного метода обогащения.

Результаты испытаний щебня на прочность 
зерен показаны в виде распределения величин 
предела прочности по 100 испытанным образцам 
на графике, который приведен на рисунке 3.

На рисунке 4 показана зависимость среднего 
значения предела прочности зерен шлакового 
щебня (в МПа) от их дальности падения от края 
криволинейного трамплина фрикционного се-
паратора (в см). Из графика наглядно видно, что 
дальность падения от края криволинейного трам-
плина фрикционного сепаратора растет прямо 
пропорциональному пределу прочности зерен. 
То есть, чем выше прочность шлакового щебня, 
тем на большем расстоянии от края криволиней-
ного трамплина оно падает.

Например, зерна щебня с низким пределом 
прочности (от 1,8 до 5 МПа) падают на расстоя-
нии 5-17 см от края криволинейного трампли-
на (на графике показаны красным квадратом), а 
зерна с высоким пределом прочности (от 8 до 12 
МПа) – на расстоянии 23-30 см (на графике пока-
заны зеленым квадратом).

Примечание: высота расположения края кри-
волинейного сепаратора от горизонтальной пло-
скости, на которую падали зерна щебня, в ходе 
эксперимента составляла 20 см. При изменении 
высоты установки сепаратора значения дальности 

Рисунок 2 – Зависимость Lср = f (Wabs) с экспоненциальной линией тренда
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падения будут другими, но, как показали предва-
рительные поисковые эксперименты, прямо про-
порциональная зависимость предела прочности 
и дальности падения при этом сохраняется.

Ввиду ограниченного количества испытан-
ных зерен шлакового щебня, для моделирования 
изменения их дальности падения при более вы-
сокой прочности построены различные линии 
тренда (линейная, экспоненциальная, полиноми-
альная, степенная, логарифмическая), для каждой 
из которых получены уравнения аппроксимации 
и определены коэффициенты их достоверности. 
Данные линии тренда позволяют прогнозировать 
изменение дальности падения зерен шлакового 
щебня при увеличении их прочности до 20 МПа. 
Предел в 20 МПа был выбран ввиду ограниченной 
реальной прочности зерен щебня из доменного 
шлака. В наибольшей степени близка к описанию 

реального технологического процесса обогаще-
ния шлакового щебня на фрикционном сепарато-
ре полученная логарифмическая тренда (рисунок 
5), имеющая достаточно высокий коэффициент 
достоверности R2 = 0,8322 и описываемая следую-
щим уравнением аппроксимации:

	 , ( ) . ,lnL 11 753 1 537sr v= - 	

где Lср – средняя дальность падения зерен шлако-
вого щебня от края криволинейного трампли-
на фрикционного сепаратора, см;
v – предел прочности зерен шлакового щебня, 
МПа.
Приведем пример прогнозирования измене-

ния дальности падения зерен шлакового щебня 
от края криволинейного трамплина фрикцион-
ного сепаратора от среднего при увеличении пре-
дела прочности зерна до 20 МПа. В данном случае 

Рисунок 4 – Зависимость дальности падения зерен шлакового щебня от края криволинейного трамплина 
фрикционного сепаратора от среднего значения их предела прочности

Рисунок 3 – Распределение величин предела прочности образцов шлакового щебня
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дальность падения от края криволинейного сепа-
ратора, прогнозируемая с точностью R2 = 83,22%, 
составит (как видно по рисунку 5) L = 33 см.

Оценка повышения прочности шлакового 
щебня по итогам обогащения на фрикционном 
сепараторе была проведена аналогично оценке 
снижения водопоглощения. Среднее значение 
предела прочности 75% обогащенных зерен соста-
вило 6,87 МПа, тогда как до обогащения среднее 
значение всех 100% испытываемых зерен составля-
ло 6,24 МПа. Таким образом, обогащение пробы 
щебня на фрикционном сепараторе с выделением 
75% лучших зерен позволило повысить средний 
предел прочности зерен на 0,63 МПа (или 10%).

Выводы
1) Эффективность обогащения шлакового 

щебня на фрикционном сепараторе достигается 
за счет отличающегося коэффициента трения вы-
сокопористых зерен с более шероховатой поверх-

ностью и малопористых зерен с более гладкой 
поверхностью.

2) Выделение 75% наиболее качественных зе-
рен путем обогащения пробы на фрикционном 
сепараторе позволяет снизить среднее водопогло-
щение с 4,45% до 3,64% и повысить средний пре-
дел прочности зерен с 6,24 МПа до 6,87 МПа.

3) Добиться более значительного снижения 
водопоглощения и повышения прочности щеб-
ня по результатам обогащения на фрикционном 
сепараторе можно, выделяя меньшую по объему 
долю (порядка 30-40% по результатам предвари-
тельных поисковых экспериментов) материала от 
общей массы обогащаемой пробы.
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Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты-зертханалық үйкеліс сепараторының жұмыс процесі параметрлерінің байы-
тылған материалдың (қож қиыршық тас) физикалық-механикалық сипаттамаларына әсерін бағалау. Мақ-
сатқа жету үшін зертханалық эксперимент (үйкеліс сепараторында байыту), жол-құрылыс материалдарын 
физикалық-механикалық сынау, эксперименттік деректерді математикалық өңдеу әдістері қолданылды. 
Қожды қиыршық тасты байытуға арналған үйкеліс сепараторының дизайны қарастырылған, оның жұмыс 
принципі сипатталған. Үйкеліс сепараторындағы қожды қиыршық тасты байытудың оның беріктігі мен 
суды сіңіруіне әсерін бағалау бойынша эксперимент нәтижелері ұсынылған. Қожды қиыршық тастың физи-
ка-механикалық сипаттамаларын және үйкеліс сепараторының жұмыс параметрлерін өзара байланыстыра-
тын тәуелділіктер анықталды. Үйкеліс сепараторында байытылғаннан кейін су сіңірудің төмендеуін және 
жол-құрылыс қож қиыршық тастарының беріктігін арттыруды сандық бағалау алынды.

Кілт сөздер: үйкеліс сепараторы, байыту, беріктік, суды сіңіру, қож қиыршық тас, жол құрылысы, домна 
пешінің қожы.
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Abstract. The purpose of the study is to assess the influence of the parameters of the working process of a laboratory 
friction separator on the physical and mechanical characteristics of the enriched material (slag aggregate). To achieve 
the purpose, the methods of laboratory experiment (enrichment on a friction separator), physical-mechanical tests of 
road-building materials, mathematical processing of experimental data were used. The design of a friction separator 
for the enrichment of the slag aggregate is considered, the principle of its operation is described. The results of an ex-
periment to assess the effect of the enrichment of the slag aggregate on a friction separator on its strength and water 
absorption are presented. The authors also established the dependencies interrelating the physical-mechanical charac-
teristics of the slag aggregate and the parameters of the friction separator operation. A quantitative assessment of re-
ducing water absorption and increasing the strength of road-construction slag aggregate after enrichment on a friction 
separator was obtained.

Keywords: friction separator, enrichment, strength, water absorption, slag aggregate, road construction, blast furnace 
slag.
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