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Аннотация. В статье рассмотрена технологическая схема переработки металлургических шлаков с использованием 

автоматизированных систем сортировки и магнитной сепарации. Значительное внимание уделяется конструированию и 

расчѐту ленточного конвейера, выполняющего функцию основного транспортного средства комплекса. Проведѐн деталь-

ный анализ рабочих элементов конвейера, в частности роликов рольганга: определялись напряжения, деформации и коэф-

фициенты запаса прочности при различных эксплуатационных условиях, включая высокие и переменные нагрузки. Модели-

рование показало высокую надѐжность конструкции — коэффициенты запаса прочности роликов достигали 14–15, а зна-

чения возникающих напряжений оставались значительно ниже предельных допусков. Минимальные абсолютные смещения 

конструктивных элементов дополнительно свидетельствуют о долговечности и безопасности оборудования в реальных 

производственных условиях. Расчѐты были выполнены с использованием современных методов анализа и программного 

обеспечения, что повысило точность результатов. Представленный подход к расчѐту подтверждает возможность дол-

говечной и бесперебойной эксплуатации оборудования перерабатывающего комплекса даже в сложных производственных 

условиях. 
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
В современных условиях металлургического 

производства проблема рационального использования 

металлургических шлаков становится стратегически 

важной задачей, так как это позволяет не только сни-

зить негативное воздействие промышленных отходов 

на окружающую среду, но и способствует возврату 

ценных ферромагнитных и немагнитных компонентов 

обратно в производство. 

Переработка шлаков проходит в несколько эта-

пов с минимальным участием персонала — за счѐт 

интеграции автоматизированных систем и дистанци-

онного управления. Начинается процесс с поступле-

ния шлака, который самосвалами доставляют в высо-

копрочный бункер с износостойкой футеровкой. За-

тем шлак поступает на барабанный грохот, где делит-

ся по крупности: материалы крупностью свыше 350 

мм отделяются для дополнительного дробления гид-

ромолотом экскаватора, а меньшие фракции — для 

дальнейшей сортировки. 

Дальнейшая сортировка реализуется с помощью 

двухъярусного грохота, разделяющего полученный 

материал на фракции 0–10, 10–50 и 50–350 мм. Каж-

дая из них подвергается особой сепарации с примене-

нием барабанных и надленточных магнитных сепара-

торов, максимально извлекающих ферро- и слабомаг-

нитные металлические включения. Особенное внима-

ние уделяется ручной сортировке немагнитных вклю-

чений во фракции 50–350 мм: они поступают на спе-

циальную станцию ручного отбора для извлечения 

цветных металлов, огнеупорного лома и других цен-

ных компонентов. Все выделенные металлические 

фракции аккумулируются в бункерах и направляются 

обратно в металлургическое производство (в виде 
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скрапа) или в агломерацию и доменный цех (если 

имеют высокий процент железа). 

Не содержащий металла шлак сортируется на то-

варный щебень и песок, которые могут использовать-

ся сторонними предприятиями, например, в строи-

тельстве.  

Одним из ключевых элементов, обеспечивающих 

бесперебойную работу транспортных систем ком-

плекса, является ленточный конвейер (рис. 1). 

Ленточный конвейер служит для транспортиров-

ки различных материалов, таких как щебень, шлак и 

др. Основу конструкции составляет бесконечная гиб-

кая лента, получающая движение от приводного ба-

рабана с резиновой футеровкой (толщина 10 мм), что 

обеспечивает надѐжное сцепление и предотвращает 

проскальзывание. Привод осуществляется от редук-

тора через ременную передачу, обеспечивая плавную 

тягу и стабильную работу при любых нагрузках, 

включая тяжелые и абразивные материалы. 

Для повышения надежности конструкции преду-

смотрены перегрузочные желоба и ролики с резино-

выми вставками, а также датчики вращения, датчики 

схода ленты, аварийные выключатели и устройства 

очистки ленты. Все это минимизирует риски поломок 

и обеспечивает высокий уровень промышленной  

безопасности. Техническая гибкость позволяет ис-

пользовать конвейер как в горизонтальном, так и в 

наклонном положении; производительность устрой-

ства может достигать 200 тонн в час. 
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Рис. 1. Схема ленточного конвейера: 

1 – загрузочное устройство; 2 – конвейерная лента; 3 – приводной барабан; 4 – опорный ролик;  

5 – привод; 6 – натяжной барабан; 7 – натяжное устройство 

Ключевые преимущества технологической схемы: 

– высокая степень автоматизации и минимизация 

ручного труда; 

– гибкое разделение и глубокая очистка продукта; 

– максимальное извлечение ценных компонентов 

и минимизация отходов; 

– соответствие оборудования современным тре-

бованиям по надѐжности и промышленной безопас-

ности; 

– возможность оптимизации транспортировки 

сырья внутри производственного комплекса за счет 

гибких решений по эксплуатации ленточных конвей-

еров. 

Надежность его работы во многом определяется 

прочностными характеристиками отдельных кон-

структивных элементов, в частности роликов конвей-

ера (рис. 2). В связи с этим следующим этапом явля-

ется проведение прочностного расчѐта роликов лен-

точного конвейера, позволяющего оценить их соот-

ветствие эксплуатационным требованиям и гаранти-

ровать долговечность и безопасность функциониро-

вания системы. 

 

Рис. 2. Схема секции конвейера с опорными роликами 

Смоделировали конструкцию секции конвейера с 

опорными роликами в программе КОМПАС 3D. Рас-

чет роликов рольганга на прочность выполнен в про-

грамме Autodesk Inventor. 

Моделирование и расчет роликов на прочность 

Основные параметры для расчета дисков вала и 

ролика приведены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Основные параметры для расчета дисков, вала 

 
Сталь 20 ГОСТ 1050-2013 

Общие 

Массовая плотность 7,799 г/см3 

Предел текучести 244,997 MПа 

Окончательный предел проч-

ности растяжения 
900 MПа 

Напряжение 

Модуль Юнга 2,12 ГПа 

Коэффициент Пуассона 0,25 бр 

Модуль упругости при сдвиге 0,848 ГПа 

Таблица 2 

Основные параметры для расчета ролика 

 
Сталь 45Х ГОСТ 4543-2016 

Общие 

Массовая плотность 7,82 г/см3 

Предел текучести 590 MПа 

Окончательный предел проч-

ности растяжения 
1030 MПа 

Напряжение 

Модуль Юнга 206 ГПа 

Коэффициент Пуассона 0,3 бр 

Модуль упругости при сдвиге 79,2308 ГПа 

 

На рис. 3 показано распределение нагрузки на 

центральный ролик конвейера.  

 

Рис. 3. Распределение нагрузки на ролике рольганга 
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На рис. 4 показан расчет коэффициента запаса 
прочности. По результатам компьютерного модели-
рования коэффициент запаса прочности равен 15, а 
напряжение по Мизесу составляет 2,99 МПа, а следо-
вательно, имеет значительный запас прочности, для 
заданных условий эксплуатации конвейера. Результат 
расчета роликов конвейера показан в табл. 3. 

Таблица 3 

Результат расчета роликов конвейера на прочность 

Наименование Значение Размерность 

Масса ролика 73,8639 кг 

Напряжение по Мизесу 2,99 МПа 

Коэффициент запаса прочности  15  

Моделирование и расчет роликов рольгангов  

на кручение 

Расчет роликов рольганга на прочность выпол-
нен в программе Autodesk Inventor. 

На рис. 5 показан расчет напряжения по Мизесу, 
которое составляет 16,76 МПа.  

На рис. 6 показан расчет коэффициента запаса 
прочности ролика конвейера при кручении. По ре-
зультатам компьютерного моделирования коэффици-
ента запаса прочности равен 14,616. Результаты рас-

чета ролика на кручение сведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Результат расчета ролика на кручение 

Наименование Значение Размерность 

Масса ролика 17,5534 кг 

Напряжение по Мизесу 16,76 МПа 

Коэффициент запаса проч-

ности при кручении 
14,616  

На основании результатов компьютерного моде-

лирования значения коэффициента запаса прочности 

ролика ленточного конвейера при кручении, соста-

вившего 14,616, можно заключить, что рассматривае-

мая конструкция обладает высокой степенью надѐж-

ности и эксплуатационной долговечностью. Получен-

ное значение указывает на значительный запас проч-

ности относительно предполагаемых рабочих нагру-

зок, что обеспечивает безопасную и бесперебойную 

работу оборудования даже при воздействии перемен-

ных и экстремальных эксплуатационных условий. Та-

ким образом, конструкция ролика соответствует со-

временным стандартам промышленной безопасности, 

что гарантирует устойчивость функционирования 

всей конвейерной системы. 

 

Рис. 4. Определение коэффициента запаса прочности 

 

Рис. 5.  Определение максимального напряжения по Мизесу при кручении 
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Рис. 6. Определение коэффициента запаса прочности при кручении 

Как показали результаты конструкционно-

прочностного анализа роликов и прочих элементов 

конструкции, технические параметры оборудования 

полностью удовлетворяют действующим эксплуатаци-

онным требованиям. Высокие значения коэффициен-

тов запаса прочности, низкие уровни возникающих 

напряжений, а также минимальные абсолютные сме-

щения элементов подтверждают надѐжность, долго-

вечность и безопасность оборудования в условиях ин-

тенсивных и переменных эксплуатационных нагрузок. 
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Abstract. The article examines a technological scheme for the recycling of metallurgical slags using automated 

sorting systems and magnetic separation. Significant attention is given to the design and calculation of the belt convey-

or, which serves as the main transport system of the complex. A detailed analysis of the working elements of the con-

veyor, particularly the roller elements, is carried out: stresses, deformations, and safety factors are determined under 

various operating conditions, including high and variable loads. Modeling demonstrated high reliability of the construc-

tion—the safety factors for the rollers reached 14–15, and the values of the induced stresses remained well below al-

lowable limits. Minimal absolute displacements of structural elements additionally confirm the durability and safety of 

the equipment in real industrial conditions. Calculations were performed using modern analytical methods and special-

ized software, which increased the accuracy of the results. The presented calculation approach confirms the possibility 

of long-term and trouble-free operation of the processing complex equipment, even under challenging production condi-

tions. 
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roller conveyor, industrial safety, waste utilization, metal recovery, resource saving, strength calculation, engineering, 
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