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В статье обосновывается техническое решение по замене штатного полно-
поворотного отвала отечественного среднего автогрейдера ДЗ-180  на сменное 
навесное грунтосмесительное рабочее оборудование, что позволит круглогодич-
но использовать в подрядных дорожных организациях средний автогрейдер, 
снизит трудоемкость работ по строительству и реконструкции автодорог, а так-
же затраты на закупку специальной, но весьма дорогостоящей и сезонной, грун-
тосмесительной техники. 

 
Производственные отношения в России во многих случаях сущест-

венно отличаются от принятых в других странах. Основная причина этого 
– разные отношения хозяйствующих субъектов и принципы экономики. 
Это относится, в частности, и к дорожной отрасли. 

Современные дорожные машины зарубежного производства, несо-
мненно, обладают высокими качественными технико-эксплуатационными 
показателями. Но значительная стоимость, а также, в некоторой степени, 
сложность в эксплуатации и обслуживании в наших условиях, не по сред-
ствам не только мелким, но и крупным дорожным организациям. Поэтому 
в условиях нынешнего ограниченного финансирования, в том числе и до-
рожной отрасли, необходимо изыскивать пути и способы оснащения до-
рожных хозяйств современной дорожно-строительной техникой и пред-
почтение отдавать отечественной дорожной технике, близкой по эксплуа-
тационным показателям к зарубежной, но имеющей стоимость на порядок 
ниже. В этом плане одним из перспективных и экономичных направлений 
видится модернизация и усовершенствование серийно выпускаемой и ши-
роко используемой  отечественной дорожной техники [1].  

В настоящее время КГУ «Алтайавтодор» совместно с кафедрой «Тех-
нология и механизация строительства» СТФ АлтГТУ в рамках научно-
технического сотрудничества на базе Новоалтайского экспериментального 
ремонтно-механического завода (ГУП НЭРМЗ) проводит научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы, одной из которых 
является работа по разработке конструкторской и технической документа-
ции на навесное грунтосмесительное рабочее оборудование на базе сред-
него автогрейдера с максимальной глубиной фрезерования 350 мм и воз-
можностью изготовления его собственными силами на базе НЭРМЗ. Ре-
зультаты выполняемой НИОКР при изготовлении и внедрении в производ-
ство позволят круглогодично использовать широко распространенную в 
подрядных организациях Алтайского края базовую машину – средний ав-
тогрейдер, снизят трудоемкость работ по строительству и реконструкции 
автодорог, а также затраты на закупку подобной техники. 
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В статье рассмотрена усовершенствованная конструкция 
внутримельничного устройства для трубных шаровых мельниц, которое 
позволяет повысить эффективность процесса измельчения материала. 

 

Снижение производственных затрат для любого предприятия является 
весьма актуальной и значимой задачей. Ее реализация позволяет повысить 
уровень доходов производственного процесса, а значит и инвестиционную 
привлекательность предприятия. 

В рамках работ по усовершенствованию конструкции 
трубных шаровых мельниц (ТШМ) и повышению эффективности 
измельчения в них материала на кафедре механического оборудования 
Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. 
Шухова было разработано внутримельничное классифицирующее 
устройство (ВКУ) [1]. 

Начиная с 2002 г. разработанное устройство было апробировано на 
ряде цементных предприятий таких как: 

– ОАО «Михайловцемент» (ТШМ Ø 3 x 14 м); 
– ЗАО «Белгородский цемент» (ТШМ Ø 3 x 14 м); 
– ЦЗ «Пролетарий» (ТШМ Ø 2,6 х 13 м); 
– ПРУП «Кричевцементношифер» (ТШМ Ø 3 х 14 м); 
– ЗАО «Красносельскцементношифер» (ТШМ Ø 3,2 х 15 м). 
Анализ лабораторных и промышленных исследований [2] показывает, 

что использование разработанного устройства, позволяет повысить 
эффективность измельчения материала. Это связано с тем, что внутри 
камеры тонкого помола происходит циркуляция части мелющих тел и 
материала. Процесс возврата загрузки внутримельничным устройством 
сопровождается сепарированием материала и выводом мелких частиц 
аспирируемым воздухом к разгрузочной решетке. 

В ходе наладки и промышленных испытаний ТШМ оснащенных ВКУ 
зафиксированы следующие технико-экономические результаты: 
производительность помольного агрегата возрастает на 3–7 %, снижение 
удельных затрат энергии составляет 5–15 %; ВКУ позволяет 
эксплуатировать помольный агрегат с пониженными значениями 
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Рассматриваются вопросы механизации процессов добычи и обогащения 
природного кварцевого сырья мобильными рудоперерабатывающими 
комплексами. 

 
Результаты предварительных геологоразведочных работ и 

лабораторных исследований показывают, что сложность освоения 
месторождений кварцевого сырья связана с условиями их залегания в 
труднодоступных местах и составом несколько тесно перемешивающихся 
типов и сортов руды. При организации горных работ для такой 
категорийности минерального сырья используют селективную добычу 
руды, ограничивают буровзрывные работы путем их замены на другие 
способы. В этом направлении интерес представляют работы, связанные с 
блочной отработкой кварцевых жил с последующим дроблением этих 
блоков или массива современными установками ударного и 
электроимпульсного действия. 

Полнота реализации этих процессов зависит от масштабов 
производства, методов ведения открытых горных работ, типов и сортности 
добываемого сырья, технологической цепочки оборудования для 
переработки и обогащения руды, их автономности и мобильности, 
сезонности работ и т.д. 

Проблема освоения месторождений кварцевого сырья и 
рудопроявлений вполне разрешима при наличии рудообогатительных 
комплексов, способных работать в условиях высокогорья КР с 
минимальными затратами на капитальное строительство и их 
эксплуатацию. Немаловажную роль при этом играет возможность их 
интеграции с ведением горных работ на месте залежей сырья. Что касается 
самих рудообогатительных комплексов, то расширение технологических 
возможностей существующих процессов сепарации позволяет применять 
высокотехнологичные процессы очистки материального сырья. 

Организация горнодобычных работ на мелких месторождениях 
кварцита (предполагаемые масштабы добычи исходного сырья до 100 тыс. 
тонн), а также ограничения по инфраструктуре открытых карьеров и 
сезонность ведения горных работ позволяют использовать для переработки 
руды на месте добычи, наряду со стационарными, мобильные комплексы. 
Такие комплексы, основанные на «сухой» технологии первичного 
обогащения, должны быть базовыми во всей технологической цепочке 
обогащения кварцевого сырья и в то же время интегрироваться с горными 
работами. 

Доводка концентратов производится на обогатительной фабрике для 
максимального извлечения диоксида кремния из исходного сырья с 
применением традиционных и специальных методов обогащения, включая 
химическое выщелачивание. Предполагается изучить и апробировать 
функциональные возможности применения новейших методов обогащения 
в получении минерального сырья высокой чистоты, разработать всю 
технологическую цепочку обогатительного комплекса, включая средства 
контроля и управления качеством получаемых концентратов.  
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Выполненные аналитические и патентные исследования отечествен-
ных и зарубежных серийно выпускаемых конструкций грунтосмеситель-
ных дорожных машин позволили определиться с выбором базовой маши-
ны (для условий КГУ «Алтайавтодор » – это средний автогрейдер  ДЗ-180) 
и  позволяют сделать заключение о том, что все специальные машины, ос-
нащенные грунтосмесительным рабочим оборудованием, весьма объемные 
и дорогостоящие, кроме того, они сезонного использования, что сущест-
венно увеличивает срок их окупаемости [2, 3]. 

Были проведены работы по выявлению конструктивных вариантов, 
обоснованию технических решений и оптимизации конструкции навесного 
грунтосмесительного рабочего оборудования вместо штатного полнопово-
ротного отвала на базе среднего автогрейдера  ДЗ-180 и модернизации его 
привода (рис.1). При этом акцент делался на способ навешивания грунто-
смесительного рабочего оборудования на тяговую раму среднего авто-
грейдера ДЗ-180, на технические решения конструкций фрезерно-
смесительного роторного барабана, прорабатывались варианты фиксации 
держателей и резцов на барабане.  

Проведены работы по выбору конструкционных материалов, прочно-
стному, геометрическому и силовому расчетам роторного барабана и рез-
цов, тяговой рамы и кожуха навесного грунтосмесительного рабочего обо-
рудования с целью оптимизации его конструкции. Откорректированы кон-
структивные размеры штатной тяговой рамы автогрейдера ДЗ-180 под раз-
рабатываемое навесное грунтосмесительное рабочее оборудование вместо 
штатного полноповоротного отвала (рис. 2). Определены необходимые 
значения требуемой мощности привода бортового редуктора, роторного 
барабана и ходоуменьшителя, достаточные для преодоления сил трения и  
сопротивления при перемешивании материалов.  

Проведена конструктивная проработка кинематики привода роторно-
го барабана и расчетным путем были определены требуемые геометриче-
ские и кинематические параметры бортового редуктора для привода ро-
торного барабана. С учетом конструктивных размеров тяговой рамы авто-
грейдера проведена эскизная компоновка по расположению и взаимоувяз-
ке между собой бортового редуктора, приводных и предохранительных  
муфт, гидронасоса и гидромотора привода навесного грунтосмесительного 
рабочего оборудования на базе среднего автогрейдера ДЗ-180, а также 
произведен подбор их серийных марок. 

 
Рис. 1. Автогрейдер ДЗ-180 с навесным грунтосмесительным рабочим обо-

рудованием 
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Рис. 2. Навесное грунтосмесительное рабочее оборудование на автогрейдер 

ДЗ-180   
 

При замене штатного полноповоротного отвала среднего автогрейдера 
ДЗ-180 на навесное грунтосмесительное рабочее оборудование значитель-
но возрастают величины сил трения и сопротивления при перемешивании 
материалов. Для устранения этого, в привод автогрейдера ДЗ-180 между 
двигателем внутреннего сгорания и коробкой перемены передач необхо-
дима установка  ходоуменьшителя для бесступенчатого изменения скоро-
стей движения  как  на повышенных, так и на пониженных диапазонах  ра-
боты. В качестве ходоуменьшителя, по результатам геометрических и ки-
нематических расчетов, рекомендуется использование серийного двухсту-
пенчатого и двухскоростного планетарного редуктора с общим передаточ-
ным числом от 40 до 60. 

В качестве аналога при разработке сменного навесного грунтосмеси-
тельного рабочего оборудования в виде фрезерно-смешивающего барабана 
был принят рабочий орган машины фирмы Wirtgen (Германия), имеющей в 
этой области наибольшую популярность и доверие.  

Рабочий орган (рис. 3) представляет собой грунтосмешивающий бара-
бан с большим количеством специальных резцов. Вращаясь, барабан из-
мельчает материал и интенсивно перемешивает его. Резцы на барабане об-
разуют достаточное пространство для смешивания материала даже при 
большой глубине рыхления ранее уплотненного грунта. Резцы вставлены в 
держатели барабана, которые без сварки можно заменить на месте работы. 
Резцы должны иметь высокую износостойкость и большой срок службы. 
Это сокращает число замен резцов и уменьшает время простоев машины. 

 
Рис. 3. Конструкция грунтосмесительного барабана с резцами 
 

Грунтосмесительный барабан целесообразно изготавливать длинной 
1,95 м, исходя из расчета того, что это четвертая часть дороги, соответст-
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Рис. 1. Вариант крепления внешнего дробящего конуса: 1 – внешний 

неподвижный конус; 2 –футеровка внешнего неподвижного конуса; 3 – опорное 
кольцо; 4 – станина с упорной наружной резьбой; 5 – амортизационные 
пружины внешнего конуса; 6 – дополнительные пружины; 7 – осевые шпильки 
амортизационных пружин; 8 – стаканы установки амортизационных пружин; 9 – 
приемная коробка 

 
Выводы 
1. В камере дробления КСД и КМД необходимо разграничить зону 

дробления и зону подпрессовки. 
2. Для снижения эффекта необходимо принимать во внимание 

возможность возникновения подпрессовки.  
3. Для определения качественных показателей дробленого продукта 

следует принимать во внимание  прочность исходной горной массы, еѐ 
влажность, геометрические размеры кусков, размер разгрузочного 
отверстия, наличие пылевидных и других примесей в дробимом материале. 

4. При определении расхода энергии на дробление и мощности привода 
следует принимать во внимание вероятность возникновения подпрессовки и 
для еѐ учета можно воспользоваться представленной зависимостью по 
определение степени подпрессовки. 

5. Избежать подпрессовки или сократить ее влияние видится 
возможным в придании ограниченной подвижности внешнему конусу. 
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зоне и, как следствие, к уменьшению производительности по заданному 
классу дробленого продукта и степени измельчения [3]. 

Также нельзя оставлять без внимания трудности по определению 
предела прочности разрушению дробимого материала. На величину этого 
предела влияют как масштабный фактор предназначенного для 
переработки материала, так и условия определения предела разрушения по 
стандартным методикам. Условия нагружения материала при определении 
предела разрушения не соответствуют действительным условиям 
разрушения материала в камере дробилки.  

Очень важным является то, что в реальных условиях в конусных 
дробилках конус совершает пространственное движение. Ход сжатия в 
перпендикулярном направлении образующей подвижного конуса может 
быть много меньше, чем в продольном и окружном [3]. 

При исследовании процесса дробления в экспериментальной дробилке 
КСД-600 было отмечено влияние на вероятность возникновения 
подпрессовки как гранулометрического состава исходной горной массы и 
размера разгрузочной щели, так и величины хода подвижного конуса. 

Математическая обработка результатов исследований позволяет 
сделать вывод, что степень подпрессовки, возникающей в камере 
дробления дробилок КСД, можно определить по зависимости 
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где X – величина хода сжатия подвижного конуса, измеренная 
перпендикулярно к рабочей поверхности дробящего конуса на уровне нижнего 
его основания, мм; S – размер разгрузочной щели, мм; Dсв – 
средневзвешенный размер исходной горной массы, мм; nопт – оптимальная 
частота колебаний подвижного конуса,1/мин; n – действительная частота 
колебаний подвижного конуса. 

Поскольку дробление при проведении исследований производилось 
«под завалом», т.е. над камерой дробления постоянно имелся слой 
материала высотой 10–12 см, то и предлагаемая зависимость характерна 
для данного случая. 

Учет предлагаемой зависимости позволит получать более точные 
результаты при определении расхода энергии на дробление и мощности 
привода. 

Избежать появления такого нежелательного эффекта как 
«подпрессовка» можно достичь приданием ограниченной подвижности 
внешнему конусу. Технический результат можно достичь  изменением 
конструкции сопряжения «станина – опорное кольцо – внешний 
неподвижный конус», введением дополнительной жесткости в 
направлении результирующей силы дробления (рис.1). Это позволяет 
сохранить усилия дробления на одном уровне, не превышающем 
критического значения, при котором возникает подпрессовка, тем самым 
повысить производительность дробилки, повысить качество готового 
продукта, сократить энергозатраты на переизмельчение, повысить 
долговечность эксцентрикового узла. 
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венно обработка дороги будет осуществляться за 4 прохода. Для изготов-
ления грунтосмесительного барабана можно использовать трубу от бу-
рильных или газовых установок с толщиной стенки 40 мм и диаметром  
900 мм. 

Основными параметрами грунтосмесительных машин являются: ско-
рость смешивания, толщина обрабатываемой поверхности, поступательная 
скорость рабочего органа, диаметр фрезерного барабана, мощность сило-
вой установки, момент на валу барабана и производительность всей маши-
ны [4]. 

 
Время цикла работы фрезерного рабочего органа определяется : 
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где hсл – глубина смешивания, м; Rр – радиус фрезерного барабана  (рото-
ра) по головке зубьев, м; kрх – удельное сопротивление рыхлению зубом 
барабана, Н/м

2
; раб – рабочая скорость поступательного перемещения ма-

шины, м/с; рх – скорость рыхления, м/с; Mф – крутящий момент, разви-
ваемый двигателем на валу барабана, Нм;  – КПД привода барабана; kзд – 
коэффициент загрузки двигателя; z – количество резцов, находящихся од-
новременно в контакте с материалом дорожного покрытия; b – средняя 
ширина резца, м; см – угол поворота барабана при смешении, равный пол-
ному обороту барабана; kв – коэффициент увеличения площади сечения 
прорези зуба при рыхлении.  

Время цикла принимает минимальное значение, а производительность 
фрезы - максимальное значение при определенной величине Mф.  

Оптимальное значение Mф, при котором Тц будет минимальным, а 

производительность максимальной определяется из условия  
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где N – установленная мощность двигателя, кВт. 
Величина максимальной технической производительности определя-

ется на основании полученных соотношений и формулы: 
                                рабфф FП  3600 ,      

где Fф – величина рациональной площади поперечного сечения слоя, обра-
батываемого фрезой материала при движении машины с полученной рабо-
чей скоростью. 
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