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Аннотация.  
Лабораторные щековые дробилки благодаря своей компактности и техниче-

ской гибкости являются оптимальной платформой для проведения прикладных 

исследований и конструкторских экспериментов. В условиях лабораторной 

пробоподготовки, где требуется высокая точность, воспроизводимость ре-

зультатов и возможность адаптации оборудования под различные физико-

механические свойства анализируемого материала, исследование геометриче-

ской формы (конструкции) броней дробящих щек является весьма актуальной 

задачей. Представлены результаты экспериментального исследования влияния 

геометрической формы дробящих щек на эффективность переработки руд 

различной твердости на лабораторных щековых дробилках. Проведено сравне-

ние дробилок моделей СВИТИЧ-3 (с плоскими бронями-плитами) и ЩД 10М (с 

зубчатыми бронями-плитами) при дроблении трех типов горных пород: гра-

нита, мрамора и известняка. Построены кривые характеристик грануломет-

рического состава продуктов дробления различной твердости. Целью исследо-

вания является обоснование необходимости разработки новой конструкции 

дробящей щеки, сочетающей преимущества как зубчатой, так и плоской гео-

метрии для получения наилучшего продукта дробления. Предложены перспек-

тивные варианты модульных плит с врезными износостойкими элементами 

различной конфигурации. Получен значительный объем экспериментальных 

данных. Результаты подтверждают значительное влияние геометрии плит 

на производительность и равномерность дробления, что является основой для 

дальнейшего совершенствования конструкции дробилок лабораторного испол-

нения. Испытания и предварительные экспериментальные исследования под-

твердили, что полученные результаты адекватны процессам дробления в ре-

альных машинах и корреспондируются с изменением условий эксплуатации. 

Создана основа для проведения следующего этапа исследований, связанных с 

оценкой напряженно-деформированного состояния различных конфигураций 

броней дробящих щек. 
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Введение 

Щековые дробилки (Рис. 1) широко применяют-

ся для первичного дробления материалов различ-

ной категории твердости и имеют высокую произ-

водительность [1-5].  

Конструкция рабочего органа щековых дроби-

лок представлена двумя рифлеными металлически-

ми элементами под названием «щеки». Одна из щек 

совершает качательное движение, а вторая щека 

неподвижна. Дробление материала осуществляется 

в момент качания подвижной щеки относительно 

неподвижной, сокращая расстояние между ними. В 

зависимости от характера движения рабочего орга-

на различают дробилки с простым и сложным дви-

жением подвижной щеки [6-9]. 

Для рационального выбора и настройки обору-

дования необходимо учитывать ряд конструктив-

ных и эксплуатационных параметров, оказываю-

щих влияние на производительность и качество 

получаемого дробимого материала. 

Основными параметрами, характеризующими 

щековые дробилки, является ширина загрузочного 
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отверстия и величина разгрузочной щели, которые 

образуются между бронями (защитными поверхно-

стями) соответственно подвижной и неподвижной 

щек. Шириной загрузочного отверстия определяет-

ся наибольший размер загружаемого куска породы 

(питания дробилки). От равномерности подачи ма-

териала и равномерности распределения его по 

длине камеры дробления зависит производитель-

ность дробилки. Ширина разгрузочной щели в за-

крытом состоянии определяет минимальные разме-

ры кусков после дробления (продукт дробления) 

[10-15]. 

Следовательно, конструктивные параметры ще-

ковых дробилок оказывают влияние на эффектив-

ность их функционирования и являются основой 

для последующего анализа эксплуатационных пре-

имуществ и недостатков этого типа оборудования. 

Широкое распространение щековых дробилок в 

отрасли обеспечили следующие преимущества: 

простота конструкции, малые габариты, высокая 

производительность, относительно низкие эксплуа-

тационные расходы, простая регулировка и 

настройка фракционного выхода, быстрая подго-

товка к эксплуатации после транспортировки на 

новое место, удобство в обслуживании и ремонте. 

Недостатками же являются: вибрация, залипание 

щек при дроблении влажных и глинистых материа-

лов, повышенный износ дробящих плит, неравно-

мерность загрузки и ограниченная эффективность 

дробления при обработке твердых и абразивных 

материалов [16-20]. 

Таким образом, дробящие плиты являются клю-

чевым рабочим органом щековой дробилки и, как 

следствие, несут основную рабочую нагрузку и 

подвержены интенсивному износу. Работа по со-

вершенствованию механизмов щековых дробилок 

ведется в нескольких направлениях, основным из 

которых является увеличение долговечности дро-

бящих плит. 

Особую значимость такие задачи приобретают в 

условиях лабораторной пробоподготовки, где тре-

буется высокая точность, воспроизводимость ре-

зультатов и возможность адаптации оборудования 

под различные физико-механические свойства ана-

лизируемого материала. Лабораторные щековые 

дробилки благодаря своей компактности и техни-

ческой гибкости являются оптимальной платфор-

мой для проведения прикладных исследований и 

конструкторских экспериментов. 

На основании анализа эксплуатационных отзы-

вов предприятий, таких как ООО «Геотехконсал-

тинг», ООО «СЖС Восток Лимитед», ООО «АЛС 

Чита-Лаборатория», ООО «Восток Геосервис 

Партнер», ООО «К-ПМ», обоснована актуальность 

проведения исследований, направленных на совер-

шенствование конструкции рабочих органов щеко-

вой дробилки. 

Целью исследований является увеличение экс-

плуатационной надежности оборудования, а также 

повышение показателей дробления за счет оптими-

зации геометрии формы дробящих плит и установ-

ления зависимости между формой плит и каче-

ством продукта дробления с учетом его физико-

механических свойств.  

В рамках исследования проведен ряд экспери-

ментов с двумя лабораторными щековыми дробил-

ками производства ООО «СВИТИЧ-

ИНЖИНИРИНГ» Свитич-3 и ООО «ВИБРОТЕХ-

НИК» ЩД-10М. Их основные технические харак-

теристики схожи (см. Таблицу 1). Конструктивно 

дробилка Свитич-3 имеет плоскую форму брони 

дробящей щеки, а дробилка ЩД-10М оснащена 

бронями подвижной и неподвижной щеки, которые 

имеют зубчатую форму (Рис. 2). 

Основной задачей эксперимента являлось опре-

деление зависимости между геометрией формы 

броней рабочего органа щековой дробилки (щек) и 

гранулометрическим составом конечного продукта 

при дроблении руд различной твердости. 

 
Рис. 1. Общий вид щековой дробилки 

Fig. 1. General view of jaw crusher 

 

 
Рис. 2. Вид броней экспериментальных дробилок 

(плоская и зубчатая) 

Fig. 2. View of armor of experimental crushers  

(flat and toothed) 
 

Таблица 1. Характеристики дробилок 

Table 1. Characteristics of crushers 
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В качестве материала для исследования было 

выбрано три вида руды. «Твердые руды» – гранит, 

твердость по шкале Мооса 7-6, прочность свыше 

150 МПа; руды «средней твердости» – мрамор, 

твердость по шкале Мооса 3-4, прочность от 100 до 

150 МПа; «мягкие руды» – известняк, твердость по 

шкале Мооса 3, прочность 30-80 МПа. Размер 

наибольших кусков питания дробилки составлял 

приблизительно 70 мм в диаметре, материал посту-

пает в виде гравийной смеси 0…70 мм. Масса за-

гружаемого материала 850 грамм. Разгрузочная 

щель установлена на размер выходного продукта – 

4 мм. 

Для каждой дробилки проводилось по три серии 

испытаний с материалами, приведенными выше. 

После каждого цикла дробления выполнен ситовой 

анализ материалов, на основе которого построены 

гранулометрические кривые. 

Построены гранулометрические характеристики 

надрешетного («по плюсу») и подрешетного («по 

минусу») продуктов дробления, которые дают ко-

Таблица 2. Результаты дробления на Свитич 3  

Table 2. Results of crushing on Svitich 3  

 
 

Таблица 3. Результаты дробления на ЩД 10 М  

Table 3. Results of crushing on ЩД 10 М 

 

 

 
 

Рис. 3. Характеристики крупности дробленного про-

дукта щековой дробилки Свитич-3 (по плюсу и по ми-

нусу) 

Fig. 3. Characteristics of the size of the crushed product of 

the Svitich-3 jaw crusher (plus and minus) 

 

 

Рис. 4. Характеристики крупности дробленого 

продукта щековой дробилки ЩД 10М (по плюсу и 

по минусу) 

Fig. 4. Characteristics of the size of the crushed 

product of the ЩД 10М jaw crusher (plus and minus) 

 
Рис. 5. Типовая характеристика крупности дро-

бимого продукта щековой дробилки, «по плюсу»: 

 1 – твердые руды, 2 – руды средней твердости, 3 

– мягкие руды 

Fig. 5. Typical characteristics of the size of the 

crushed product of a jaw crusher, “on the plus side”: 

1 – hard ores, 2 – medium-hard ores, 3 – soft ores 
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личественную оценку распределения частиц по 

крупности. Кривые «по плюсу» отображают массо-

вую долю материала, оставшегося на каждом сите, 

а графики «по минусу» – накопленную долю ча-

стиц, прошедших через каждое сито с ячейками, 

соответствующими размерам принятых для анализа 

фракций. 

Эти кривые позволяют оценить структуру рас-

пределения продукта дробления по крупности. 

Кривые «по плюсу» дают представление о количе-

стве крупной фракции, в то время как кривые «по 

минусу» – об общем уровне дробления и эффек-

тивности разрушения материала. Сопоставление 

этих кривых между собой показывает общую кар-

тину поведения дробилки при разных условиях и 

позволяет выявить ее предпочтительные рабочие 

режимы. 

Полученные в процессе опыта данные занесены 

в Таблицы 2 и 3, по результатам построены графи-

ки (Рис. 3 и 4) соответственно, где на оси абсцисс 

отложена крупность продукта в долях выходного 

отверстия, а по оси ординат процентное содержа-

ние фракции в породе. Неуказанные единицы изме-

рения в Таблицах 2 и 3 приведены в долях ширины 

разгрузочной щели дробилки. 

На Рис. 

 
Рис. 5 представлена типовая гранулометрическая 

характеристика «по плюсу», при сравнении с Рис. 

3, полученным в результате эксперимента, выявле-

но совпадение выраженных зависимостей, следова-

тельно, проводимые исследования достоверны. 

Совместив Рис. 3 и 4, получим общую картину 

процесса дробления на лабораторных щековых 

дробилках с различными формами броней рабочих 

органов (щек). На Рис. 6 показан результат совме-

щения, по которому наглядно видно, какой грану-

лометрический состав в зависимости от твердости 

пород можно получить на конкретной дробилке, и 

соответственно, какую машину выгоднее будет 

применить. 

Из Рис. 6 видно, что для дробления твердых руд 

наиболее эффективной машиной является Свитич 

3, для руд средней твердости – ЩД 10М. Для мяг-

ких руд обе дробилки эффективны одинаково. 

Исходя из преимуществ дробления руд опреде-

ленной твердости для каждой из щек, целесообраз-

но предложить такую конструктивную форму за-

щитной брони, которая бы совмещала преимуще-

ства каждой из них (Таблица 4). Такая конструкция 

позволит адаптировать оборудование к различным 

условиям эксплуатации и повысить его универ-

сальность. 

При оценке преимуществ и недостатков броней 

подвижной и неподвижной щек были предложены 

 

Рис. 6. Совмещенная характеристика крупности 

дробленого продукта двух щековых дробилок  

(по плюсу и по минусу) 

Fig. 6. Combined characteristics of the size of the 

crushed product of two jaw crushers (plus and minus) 
 

Таблица 4. Преимущества и недостатки броней щеко-

вых дробилок 

Table 4. Advantages and disadvantages of jaw crusher ar-

mor 

 

 
Рис. 7. Плоская броня с врезанными в поверхность вы-

сокопрочными шариками 

Fig. 7. Flat armor with high-strength balls embedded in the 

surface 
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сегментированные конструктивные формы броней 

трех типов: 

- плоская броня с врезанными в нее высоко-

прочными шариками (Рис. 7); 

- плоская броня с врезанными в нее высоко-

прочными стержнями (Рис. 8); 

- зубчатая с врезанными элементами различной 

конфигурации из высокопрочной стали (Рис. 9). 

Каждая из конструкций выполнена в виде мо-

дульной плиты, что позволяет заменить лишь из-

ношенные части. 

В дальнейших исследованиях планируется про-

должение эксперимента с новыми конструкциями 

дробящих плит для выявления наиболее рацио-

нальной и продуктивной конструкции.  

Выводы:  

В результате проведения исследования грану-

лометрического состава продукта дробления и вли-

яния конструкции щеки на эффективность дробле-

ния было установлено: 

- форма дробящих плит оказывает существенное 

влияние на эффективность процесса дробления в 

зависимости от физико-механических свойств пе-

рерабатываемого материала; 

- дробилка с плоской конструкцией щеки обес-

печивает более высокую степень дробления при 

переработке твердых руд; 

- дробилка с зубчатой конструкцией щеки про-

демонстрировала наилучшие результаты при дроб-

лении руд средней твердости; 

- сопоставление полученных данных с типовы-

ми кривыми распределения крупности дробленого 

продукта позволяет сделать вывод о достоверности 

полученных результатов и методологической кор-

ректности проведенных испытаний; 

- в процессе экспериментальных исследований 

подтвердилась необходимость дальнейшего совер-

шенствования конструкций щековых дробилок ла-

бораторного исполнения, в том числе за счет опти-

мизации формы броней дробящих щек, с целью 

повышения эффективности дробления и надежно-

сти работы оборудования при переработке руд раз-

личной твердости. 
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are an optimal platform for applied research and design experiments. In 
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the geometric shape (design) of the crushing jaw armor is a very urgent 

task. The article presents the results of an experimental study of the effect 

of the geometric shape of the crushing jaws on the efficiency of processing 

ores of different hardness in laboratory jaw crushers. A comparison of 

crushers of the SVITICH-3 (with flat armor plates) and ЩД 10М (with 

toothed armor plates) models is carried out in crushing three types of 

rocks: granite, marble and limestone. The curves of the characteristics of 

the granulometric composition of crushing products of different hardness 

are plotted. The aim of the study is to substantiate the need to develop a 

new design of a crushing jaw that combines the advantages of both toothed 

and flat geometry to obtain the best crushing product. Promising versions 

of modular plates with cut-in wear-resistant elements of various configura-

tions are proposed. A significant amount of experimental data has been 

obtained. The results confirm a significant effect of plate geometry on the 

productivity and uniformity of crushing, which is the basis for further im-

provement of the design of laboratory-scale crushers. Tests and prelimi-

nary experimental studies have confirmed that the obtained results are ad-

equate to the crushing processes in real machines and correspond to 

changes in operating conditions. A basis has been created for the next 

stage of research related to the assessment of the stress-strain state of var-

ious configurations of crushing jaw armor. 
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