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Аннотация.  

В России, как и во всем мире, наблюдается истощение месторождений в 

местах традиционного проживания человека, что вызывает необходи-

мость поиска освоений труднодоступных месторождений. К таким место-

рождениям относятся месторождения, располагаемые в отдаленных ма-

лонаселенных регионах, также к труднодоступным можно отнести ме-

сторождения, располагаемые под высокопрочной вскрышной породой. В 

связи с этим для разработки такого рода месторождений необходима про-

работка технологии, обоснование применения того или иного вида оборудо-

вания. Особый интерес представляет определение рациональной техноло-

гии и параметров первичной рудоподготовки руды непосредственно на ме-

сторождении (в карьере). Для этих целей, по мнению авторов настоящей 

статьи, могут подойти мобильные дробильно-сортировочные комплексы, 

которые позволяют быстро наладить технологический процесс в трудно-

доступных регионах. Первичная рудоподготовка, в свою очередь, позволяет 

подготовить руду до крупности 3-5 мм, что обеспечит рентабельное ее 

транспортирование на уже существующие обогатительные фабрики, это 

позволит использовать на труднодоступном месторождении минимальный 

набор технологического оборудования. Для обоснования первичной рудопод-

готовки непосредственно в карьере в представленной статье была проана-

лизирована проблема настройки оборудования для мобильно-сортировочных 

комплексов, которые работают в нестационарных условиях на различных, 

сравнительно небольших месторождениях нерудных полезных ископаемых, 

в т. ч. и на отвалах. В частности, были проведены экспериментальные ис-

следования по выявлению зависимостей, связывающих изменения зазора 

между щеками щековой дробилки и производительностью на примере 

наиболее распространенных вмещающих пород, таких как мрамор Сара-

пульского месторождения (г. Березовский) и гранит Исетского месторож-

дений (п. Исеть). Определены тенденции изменения энергоемкости при 

дроблении мрамора и гранита. Также был проанализирован получаемый 

фракционный состав после дробления указанных горных пород на различных 

зазорах между щеками. В качестве экспериментального оборудования были 

использованы щековая дробилка ЩД 10 М, анализатор ситовой А 20 и лабо-

раторные весы МАССА-К ВК-3000. 
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Актуальность 

Задачи развития экономики РФ предопределяют 

значительное увеличение добычи и переработки ми-

нерального сырья [1, 2]. В настоящее время в связи 

с обеднением руды в обжитых районах РФ наблюда-

ется потребность в освоении труднодоступных ме-

сторождений. Основным тормозом при их освоении 

является неразвитость инфраструктуры (отсутствие 

ж/д и пригодных автомобильных дорог, электриче-

ских сетей и т.д.). Также важным фактором является 

малообжитость этих регионов и, соответственно, от-

сутствие человеческого потенциала для развития 

планируемого предприятия по добыче полезного ис-

копаемого. 

В связи с этим для развития добычи в этих реги-

онах требуется поддержка государства для создания 
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основной инфраструктуры, а для привлечения необ-

ходимого персонала, как правило, используется вах-

товый метод. 

Исходя из этого, целесообразно в труднодоступ-

ных регионах создание горного предприятия, кото-

рое будет заниматься добычей и рудоподготовкой, а 

непосредственно само обогащение будет произво-

диться на уже существующих обогатительных фаб-

риках, что позволит повысить их загрузку при исто-

щении близлежащих к ним месторождений. Напри-

мер, такой способ организации работ на Среднем 

Урале планирует применить холдинг УГМК на Ше-

мурском месторождении, расположенном на севере 

Свердловской области. 

Для организации описанного выше технологиче-

ского процесса необходимо подобрать и обосновать 

применение рационального типа оборудования и 

встроить его в технологическую цепочку. 

Разработки технологий добычи и переработки 

полезных ископаемых в отдаленных регионах 

нашей страны начались еще в 70-80-е годы. Основ-

ными направлениями развития научной мысли 

было: 

- снижение крупности породы в забое, которое 

существенно повышает производительность экска-

ватора; 

- т.к. дробление механическими средствами до-

роже дробления взрывом, целесообразнее ввести 

контроль негабаритов и определения его для разру-

шения взрывом с последующей классификацией 

грохотом. Для этих целей, возможно, применят по-

лустационарные грохоты. 

Применение взрыва для крупного дробления 

способно значительно сократить издержки. Далее 

необходима установка дробилки (стационарной или 

полустационарной) непосредственно в карьере или 

на борту карьера. Необходимо стремиться к получе-

нию руды размером 3-5 мм, это позволит при транс-

портировании полезного ископаемого на основную 

обогатительную фабрику избежать пыления. 

В настоящее время для реализации описанной 

технологии созданы мобильные дробильно-сорти-

ровочные комплексы как отечественного, так и за-

рубежного производства, которые могут быть при-

менены на небольших месторождениях (срок разра-

ботки до 25 лет). Для более крупных месторождений 

целесообразно использовать стационарное или по-

лустационарное дробильно-сортировочное обору-

дование. 

Цель исследования 

В настоящей работе авторы поставили задачу 

определить настроечные параметры щековой дро-

билки для переработки таких пород, как мрамор и 

гранит. Данные горные породы довольно часто 

встречаются во вмещающих породах и значительно 

оказывают влияние на процесс дробления. 

Анализ и постановка задачи 

Для исследований был выбран гранит и мрамор, 

т.к. эти породы относятся к двум различным катего-

риям по происхождению [3], а именно: 

- гранит – изверженная (магматическая) порода 

образовалась при застывании расплавленной магмы, 

лавы в недрах земной коры; 

- мрамор – метаморфическая порода возникла в 

результате воздействия на первичные горные по-

роды высоких давлений, температур или химиче-

ских процессов. 

В связи с этим описанные выше породы имеют 

различные физико-химические свойства и могут 

быть рассмотрены для определения настроечных па-

раметров дробилки. В рамках нашего исследования 

мы рассматривали щековую дробилку [3], которая 

работает по принципу раздавливания при периоди-

ческом нажатии, частично истирании, раскалывании 

и изгибе. 

Мобильный дробильно-сортировочный ком-

плекс [4, 5], как правило, в самом простом варианте 

имеет следующую структуру: щековая дробилка – 

вибрационный грохот. В рамках представленного 

исследования мы рассмотрим одну из структурных 

единиц мобильного дробильно-сортировочного 

комплекса – щековую дробилку. 

Щековая дробилка в классическом понимании 

является первым этапом переработки твердых по-

лезных ископаемых – рудоподготовкой, которая 

начинается с дробления кускового материала и сор-

тировки его по крупности. Щековые дробилки со 

сложным движением щеки (ЩДС) [6], рассматрива-

емые в нашем исследовании, применяются в самом 

начале этой технологической цепочки и входят в 

число основных машин для дробления [6, 7, 8].  

Производительность является важным техноло-

гическим показателем дробилок, определяющим их 

эффективность и характеризующим условия про-

хождения материала через рабочую камеру [9, 10, 

11, 12]. В свою очередь, производительность дро-

билки при работе по конкретным горным породам 

зависит от их физико-механических свойств [, 13]. 

Особенностью мобильных дробильно-сортиро-

вочных комплексов является то, что при их эксплу-

атации они могут как оперативно перемещаться по 

месторождению, к месту добычи – к забою, так и 

сравнительно легко транспортироваться и на другие 

подобные месторождения. Но из-за постоянных пе-

ремещений по различным месторождениям с поро-

дами, имеющими разные физико-механические 

свойства, возникает научно-практическая проблема 

настройки щековых дробилок в рамках мобильного 

дробильно-сортировочного комплекса. 

Сложность вызывает подбор рационального за-

зора между щеками щековой дробилки [14], т.к. каж-

дая порода (даже порода с одного месторождения) 

имеет свои уникальные характеристики; чтобы по-

лучить стабильную необходимую крупность, нужно 

довольно долго подбирать необходимый зазор, что в 

условиях промышленного производства является 

непродуктивной задачей. Поэтому авторы поста-

вили перед собой задачу выявить зависимости и за-

кономерности, которые позволят настроить щеко-

вую дробилку по породам с отвалов, т.е. техноген-

ных месторождений (гранит и мрамор), а определе-

ние тенденций изменения энергоемкости при дроб-

лении мрамора и гранита позволит применять обо-

рудование в режиме энергосбережения. 

Экспериментальные исследования 
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Основным настроечным параметром щековой 

дробилки, влияющим на ее производительность и 
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Рис. 1. Куски мрамора (а) и гранита (б) 

Fig. 1. Pieces of marble (a) and granite (b) 

 

Таблица 1. Основные параметры дробления мра-

мора 

Table 1. Main parameters of marble crushing 
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Рис. 2. Изменение производительности щеко-

вой дробилки ЩД 10М при дроблении мрамора 

Сарапульского месторождения в зависимости 

от зазора между щеками 

Fig. 2. Change in the productivity of the jaw 

crusher ШД 10М during crushing of marble from 

the Sara-pulskoye deposit, depending on the gap be-

tween the cheeks 

 

Таблица 2. Основные параметры дробления 

гранита 

Table 2. Main parameters of granite crushing 

Н
о

м
ер

 
п

о
р

ц
и

и
 

гр
ан

и
та

 

М
ас

са
 

п
о

р
ц

и
и

, 

к
г 

В
р

ем
я 

д
р

о
б

л
е-

н
и

я 
о

сн
о

в
н

о
й

 

м
ас

сы
 

го
р

н
о

й
 

п
о

р
о

д
ы

, 
ч

ас
 

П
р

о
и

зв
о

д
и

те
л
ь
-

н
о

ст
ь
, 

к
г/

ч
ас

 

З
аз

о
р

 м
еж

д
у

 щ
е-

к
ам

и
, 

м
м

 

1 0,3 0,011 27,3 1 

2 0,25 0,004 62,5 3 

3 0,27 0,003 90 5 

 

 
Рис. 3. Изменение производительности щеко-

вой дробилки ЩД 10М при дроблении гранита 

Исетского месторождения в зависимости от 

зазора между щеками 

Fig. 3. Change in the productivity of the jaw 

crusher ШД 10М during crushing of granite from 

the Isetskoye deposit, depending on the gap between 

the cheeks 
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Рис. 4. Влияние размера разгрузочной щели на 

энергоемкость дробления мрамора (а) и гранита 

(б) 

Fig. 4. Influence of the size of the discharge slot on 

the energy consumption of crushing marble (a) and 

granite (b) 
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крупность материала на выходе из дробилки, явля-

ется величина зазора между подвижной и неподвиж-

ной щеками. Этот параметр и был выбран для экспе-

риментального исследования. 

Экспериментальные исследования проводились 

на щековой дробилке ЩД 10М со сложным движе-

нием щеки производства компании ВИБРОТЕХ-

НИК (г. Санкт-Петербург) [15]. В качестве материа-

лов для исследования были выбраны мрамор с ис-

ходным размером кусков 50-70 мм Сарапульского 

месторождения (г. Березовский) и гранит Исетского 

месторождения (п. Исеть) с исходным размером кус-

ков 40-65 мм. 

Эксперимент проводился по следующей схеме: 

были взяты примерно равные порции исходного ма-

териала мрамора (рис. 1 а) и гранита (рис. 1 б), каж-

дая порция предварительно взвешивалась и после-

довательно подвергалась дроблению на зазоре 

между щеками в 1, 3 и 5 мм. 

Сведем полученные данные дробления трех пор-

ций мрамора в табл. 1. 

Построим зависимость (рис. 2) производительно-

сти при дроблении в щековой дробилке мрамора Са-

рапульского месторождения от зазора между ще-

ками и, проведя аппроксимацию, подберем необхо-

димую математическую функцию. 

Путем апроксимации полученного графика было 

выявлено, что наиболее подходящей функцией с ве-

личиной достоверности апроксимации 𝑅2 = 0,9942 

является полиномиальная функция второй степени 

вида y = 7,725x + 47,758. 

Рассмотрим в той же последовательности дроб-

ление гранита (табл. 2 и рис 3). 

Для оценки эффективности работы щековой дро-

билки был произведен расчет удельной энергоемко-

сти дробления по следующей зависимости: 

 

𝑄уд. =
𝑃∙𝑡

|𝑆к−𝑆и|
, кДж/м2,  

 

где P – мощность щековой дробилки ЩД 10М, кВт 

(2,2 кВт); t – время дробления каждой порции гра-

нита и мрамора, с (табл. 1 и 2); 𝑆к и 𝑆и – площадь 

поверхности разрушения породы на выходе и входе 

в дробилку, м2 (𝑆к = 𝜋𝑑к
2 и 𝑆и = 𝜋𝑑и

2, для упроще-

ния расчетов было допущено, что фрагменты по-

роды имеют форму сферы); 𝑑к
  и 𝑑и

  – диаметр по-

верхности куска породы на выходе (табл. 1 и 2, было 

допущено, что на выходе диаметр куска породы ра-

вен зазору разрузочной щели) и на входе (диаметры 

найдены как среднеарифметическое от размеров ис-

ходных кусков мрамора 50-70 мм и гранита 40-

65 мм), м. 

По результатам расчета были построены гра-

фики зависимости удельной энергоемкости от за-

зора разгрузочной щели рис. 4 (а и б), а также опре-

делены аппроксимирующие их функции. 

Далее необходимо было оценить гранулометри-

ческий состав мраморной и гранитной крошки, по-

лученной после дробления на различных зазорах. 

Для этого был использован ситовой анализатор А 20 

[15] производства компании «ВИБРОТЕХНИК». 

Продолжительность рассева каждой порции – 2 мин. 

Для наглядности и анализа полученных в резуль-

тате рассева данных построим характеристики круп-

ности дробления «по плюсу» (рис. 5 а, б). Суммар-

ная характеристика «по плюсу» показывает, какое 

количество материала осталось бы на сите с разме-

ром отверстия, равным d, мм. 

Выводы 

- выявлена особенность дробления мрамора, а 

именно его «налипаемость» на щеки, что может 

также оказывать влияние на производительность 

щековой дробилки. Этот аспект необходимо учиты-

вать при проектировании мобильного дробильно-

сортировочного комплекса для переработки техно-

генного месторождения нерудных полезных ископа-

емых; 

- анализ рассева показал, что при дроблении мра-

мора и гранита на зазоре 1 мм в продукте преобла-

дают мелкие классы, а при 3 и 5 мм преобладают 

крупные классы. При этом количество мелкой фрак-

ции размером до 1 мм заметно больше у гранита; 

- выявленные экспериментальные зависимости, 

описывающие изменение производительности ще-

ковой дробилки при дроблении мрамора и гранита, 

могут иметь практическую ценность при настройке 

мобильного дробильного оборудования; 

- определены тенденции изменения энергоемко-

сти дробления, которые позволят при получении за-

данной крупности эффективно использовать дро-

билку. 

  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 5. Характеристики крупности дробления 

мрамора (а) и гранита (б) при разных зазорах 

между щеками 

Fig. 5. Characteristics of the size of crushing of 

marble (a) and granite (b) at different gaps between 

the cheeks 
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Abstract.  

In Russia, as in the rest of the world, there is a depletion of deposits in 

places of traditional human habitation, which makes it necessary to search 

for the development of hard-to-reach deposits. Such deposits include de-

posits located in remote sparsely populated regions, and deposits located 

under high-strength overburden which can also be attributed to hard-to-

reach deposits. In this regard, for the development of such deposits, it is 

necessary to study the technology, justify the use of one or another type of 

equipment. Of particular interest is the determination of the rational tech-

nology and parameters of the primary ore preparation directly at the de-

posit (in the open pit). For these purposes, according to the authors of this 

article, mobile crushing and screening complexes may be suitable, which 
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energy intensity, size, gap, 

crushing, marble, granite, de-

posit, host rock. 

allow you to quickly establish a technological process in hard-to-reach re-

gions. Primary ore preparation, in turn, makes it possible to prepare ore to 

a size of 3-5 mm, which will ensure its cost-effective transportation to exist-

ing processing plants, which will allow using a minimum set of technologi-

cal equipment in a hard-to-reach deposit. To substantiate the primary ore 

preparation directly in the quarry, the presented article analyzed the prob-

lem of setting up equipment for mobile sorting complexes that operate un-

der non-stationary conditions at various, relatively small deposits of non-

metallic minerals, including dumps. In particular, experimental studies 

were carried out to identify dependencies connecting changes in the gap 

between the jaws of a jaw crusher and productivity using the example of the 

most common host rocks, such as marble from the Sarapul deposit (Bere-

zovsky town) and granite from the Isetsky deposit (Iset site). The tendencies 

of changes in energy consumption during crushing of marble and granite 

have been determined. The resulting fractional composition was also ana-

lyzed after crushing the indicated rocks at various gaps between the jaws. 

Jaw crusher SCHD 10 M, sieve analyzer A 20 and laboratory balance 

MASSA-K VK-3000 were used as experimental equipment. 
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