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Резюме: Использование в горном деле и строительно-дорожной индустрии твердых полезных ископаемых, немысли-
мо без процессов их дробления и измельчения. Поэтому на протяжении всей истории промышленного производства 
процессы дробления непрерывно совершенствовались с целью создания высокопроизводительных и мало- энергоем-
ких дробильных машин. В настоящее время в результате многолетней практики создания и эксплуатации дробильных 
машин широкое промышленное применение получили щековые дробилки с простым, и со сложным движением под-
вижной щеки, базовые кинематические схемы которых были предложены более ста лет тому назад, и все последующие 
попытки модернизировать эти схемы с целью повышения производительности не имели успеха. Для корректной практи-
ческой оценки влияния различных конструктивных схем щековых дробилок на их технико-экономические показатели 
предложен кинематический коэффициент полезного действия привода данных дробилок. Идея разработанной методи-
ки заключается в том, что при переходе к предложенной гранулометрической модели разрыва и расположения кусков в 
камере учитываются ее продольные размеры и скоростной режим одностадийного процесса дробления твердых горных 
пород. 
Авторами разработан и предложен новый критерий эффективности процесса дробления – кинематический коэффици-
ент полезного действия, с помощью которого предлагается производить сравнительный анализ эффективности всех су-
ществующих и предлагаемых конструкций щековых дробилок. 

Ключевые слова: горная порода, щековая дробилка, степень дробления, гранулометрия дробления, энергетика про-
цесса дезинтеграции, простое движение щеки
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Abstract: The use of solid minerals extracted from the earth’s subsoil in the mining and road construction industries is 
impossible without the processes of their crushing and grinding. Therefore, throughout the history of industrial production, 
crushing processes have been continuously improved in order to create high-performance and low-energy crushing machines. 
At present, as a result of many years of experience in the manufacturing and operation of crushing machines, broad industrial 
applications have been found for jaw crushers with both simple and complex moving plate paths, which basic kinematic designs 
were proposed more than a hundred years ago. All the subsequent attempts to upgrade these designs to improve productivity 
were not successful. For a correct practical assessment of the effects that various structural designs of the jaw crushers have 
on their technical and economic indicators, a kinematic efficiency factor of the drive is proposed for these crushers. The idea 
of the developed procedure is that the proposed grain-size model of crushing and location of the fragments inside the chamber 
takes into account its longitudinal dimensions and the speed of the one-stage process of hard rock crushing. The authors have 
developed and proposed a new criterion of the crushing process efficiency, i.e. the kinematic efficiency factor, which is proposed 
to be used in comparative efficiency analysis of all the existing and proposed designs of jaw crushers.
Keywords: rocks, jaw crusher, reduction ratio, particle-size distribution in crushing, energy of disintegration process, simple 
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Введение 

Несмотря на цикличность процесса диспергирования 
щековые дробилки широко применяются для крупного 
и среднего дробления различных твердых материалов в 
горнорудной и строительно-дорожной отраслях промыш-
ленности [1]. За время применения этих дробилок было 
предложено и опробовано большое количество самых раз-
нообразных кинематических схем привода рабочего ин-
струмента [2; 3]. Основной целью совершенствования кон-
структивного исполнения привода рабочего инструмента 
являлось повышение эффективности работы дробильных 
машин [4; 5].

Для сравнительного анализа эффективности работы ще-
ковых дробилок Б.В. Клушанцевым [6] разработана класси-
фикация кинематических схем щековых дробилок. В осно-
ву классификации положен характер движения рабочего 
органа (подвижной щеки), так как траектория подвижной 
щеки, задаваемая кинематической схемой дробилки, и 
определяет важнейшие технико-эксплуатационные пока-
затели дробилок. Все приведенные и рассмотренные в ра-
боте [6] кинематические схемы в количестве 30 штук, раз-
делены на две группы: 

группа I – щековые дробилки с простым движением под-
вижной щеки;

группа II – щековые дробилки со сложным движением 
подвижной щеки. 

Именно эти базисные схемы, предложенные более 100 
лет назад, послужили основой для разработки остальных, 
рассмотренных в классификации вариантов. Вековой прак-
тический опыт эксплуатации показал, что все предложен-
ные изменения кинематических схем привода подвижной 
щеки и получаемый при этом технико-экономический эф-
фект не оправдывал затраты, связанные с эксплуатацион-
ными расходами, и постепенно вытеснял такие решения, 
как не перспективные. В результате такого отсева из всех 
рассмотренных рациональными оказались базисные ва-
рианты дробилок с кинематическими схемами простого и 
сложного движения рабочего органа [7; 8]. А вот на вопрос: 
какая из этих двух кинематических схем более перспек-
тивна – до сих пор квалифицированного всесторонне на-
учно обоснованного окончательного ответа нет. Поэтому 
в настоящее время многие ведущие как иностранные, так 
и отечественные машиностроительные фирмы выпускают 
щековые дробилки однотипных типоразмеров в двух ис-
полнениях –со сложным и простым движением подвиж-
ной щеки практически одного назначения [9; 10]. 

Установить всю совокупность влияния технико-техно-
логических и кинематических параметров данных щеко-
вых дробилок возможно путем аналитических и экспери-
ментальных исследований на лабораторных установках. 
Теоретическую основу данного анализа построим на ре-
зультатах работы [11], а экспериментальные исследования 
проведем на лабораторной установке типа ЩДС 60×100, 
используя частично результаты работы [12].

Методика проведения 
экспериментальных исследований

Производительность щековых дробилок предложено 
оценивать временем  прохождения исходного куска 
максимального размера Д1 по высоте камеры, который 
подвергается при этом контактным воздействиям со сторо-
ны инструмента и последовательно измельчается за счет 
разрывов на отдельные части до размера, определяющего 
фракцию готовой продукции одностадийного процесса 

дезинтеграции со степенью . Таким образом, 
фактическую производительность любого типоразмера и 
конструктивного исполнения (ЩДП и ДШС) щековых дро-
билок будем определять по формуле: 

                
(1)

где  – расчетный объем, м3, расчетного куска 
согласно паспорту конкретной дробилки; (кг) – 
расчетная масса, кг, расчетного куска, согласно паспорту 
конкретной дробилки; γ (кг/м3) – удельный вес породы.

Так как типоразмер щековой дробилки характеризу-
ет максимальный размер исходного куска, то, определив 
опытно-экспериментальным путем период одностадийно-
го процесса дробления , можно простым и достаточно 
достоверным способом рассчитывать его производитель-
ность по формуле (1). В свою очередь, время  зависит 
от количества циклов контактного воздействия щек дро-
билки на кусок и его отдельные части, обеспечивающих  
в процессе одностадийного дробления заданную фракцию 
готовой продукции.

При этом за предельно максимальную производитель-
ность дробления принимается такой процесс, когда разру-
шение куска за счет его разрыва на части осуществляется 
за один цикл контактного воздействия рабочего органа на 
кусок, т.е. за один оборот кривошипа (эксцентрика). В этом 
случае разделение кусков в любом ряду их расположения 
в камере также происходит в результате одноциклового 
контакта, что и обеспечивает предельную производитель-
ность процесса одностадийного дробления. Тогда сум-
марное (порядное) количество разрывов Краз определяется 
количеством рядов расположения кусков в камере, что на 
основании результатов работы [12] дает следующую взаи-
мосвязь:

                 

(2)

где iср – среднее значение частной степени одностадий-
ного процесса дробления.

По разработанному и предложенному Г.Д. Першиным и 
Е.Г. Пшеничной способу [13] количество разрывов кусков 
должно соответствовать количеству оборотов эксцентрика 
(кривошипа) за минимально возможный (теоретический) 
период одностадийного процесса дробления t0→min. Обо-
значим минимальное значение периода дробления через 

 как теоретическую величину, определяемую 
аналитически из следующего уравнения: 

                (3)

где  – количество оборотов эксцентрика (кривошипа) 
за минимальный период одностадийного дробления, об.

Решая совместно (2) и (3), получим:

                 
(4)

где  – оптимальная скорость вращения эксцентри-
ка (кривошипа), об/с.

Оптимальная скорость вращения эксцентрика либо кри-
вошипа , об/с, определяется как предельно возмож-
ная величина из условия беспрепятственной разгрузки 
кусков горной породы из камеры дробилки под действием 
собственного веса [12]:
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(5)

Достичь предложенного деформационно-силового ус-
ловия контактного разрыва кусков, когда период одно-
стадийного процесса дробления согласно зависимости 
(4) стремится к своему минимуму, возможно только за 
счет обоснованной кинематики сближения щек дробил-
ки, которая рассчитывается по методике [12]. Обеспечить 
абсолютный минимум показателю  недостаточно толь-
ко обоснованной кинематикой цикличного перемещения 
щек дробилки. Необходимо при этом использовать раци-
ональную геометрию камеры дробилки согласно резуль-
татам работ [11; 12], а также устанавливать оптимальную 
скорость вращения эксцентрика (кривошипа) (5). Именно 
взаимосвязь оптимальных кинематических и технико-тех-
нологических условий и обеспечивает предельно возмож-
ное повышение эффективности работы щековых дробилок. 

Проведенные исследования дают возможность обосно-
вать аналитический критерий оценки влияния как кине-
матических, так и технико-технологических параметров 
процесса дробления на производительность щековых 
дробилок. За такой критерий предложено принять аб-
солютный минимум периода одностадийного процесса 
дробления , определяемого полученной зависимо-
стью (4). Практическая оценка различных кинематических 
схем привода щековых дробилок, а также их конструктив-
но-технологических особенностей должна включать срав-
нение периода процесса одностадийного дробления, полу-
ченного по предложенной Г.Д. Першиным и Е.Г. Пшеничной 
методике [13], как в производственных условиях, так на 
лабораторных установках, с аналогичным периодом, но 
полученным расчетным путем (4) из условия абсолютной 
минимизации. Сравнение в виде отношения фактического 
периода одностадийного процесса дробления к теорети-
ческому (4) позволяет в первую очередь выявить влияние 
кинематических параметров щековых дробилок на их тех-
нико-эксплуатационные показатели. Поэтому критерий

                 
(6) 

с достаточной степенью обоснованности можно при-
нять за кинематический коэффициент полезного действия 
(КПД) схемы привода рабочего инструмента щековых дро-
билок с различным конструктивным исполнением. 

Минимальное значение периода одностадийного про-
цесса дробления обеспечивается, если за этот период вре-
мени количество оборотов эксцентрика (кривошипа) будет 
равно количеству размерных рядов, т.е. разрывов кусков 
Краз (2) в камере, которые при заданном типоразмере дро-
билки определяют максимальную степень одностадийно-
го дробления i0. Так как  

Результаты

Таким образом, результаты проведенных исследова-
ний дают возможность рассчитать КПД схемы привода 
лабораторной дробилки ЩДС 60×100 по зависимости (6): 

= 0, 7 ⁄ 6 = 0,117. Полученный результат пока-
зывает, что существующие щековые дробилки независимо 
от конструкции привода рабочего инструмента далеки 
от совершенства, при котором КПД→1. Причина кроется  

в том, что кинематические схемы привода рабочего ин-
струмента существующих и широко применяемых на 
практике дробилок не обеспечивают необходимого де-
формационно-силового условия поверхностно-объемно-
го разрушения кусков, когда они разрываются на части в 
результате сжатия между щеками дробилки за один цикл 
контактного воздействия. 

Как показали эксперименты на лабораторной установке 
типа ЩДС 60х100, разрыв кусков в камере происходит в ре-
зультате многоциклового контактного воздействия, когда 
число силовых циклов сжатия на кусок, расположенный 
в любом размерном ряду, в среднем превышает величину 
10. Поэтому существующее утверждение, что дробилки со 
сложным движением подвижной щеки имеют ход сжатия, 
достаточный для интенсивного дробления кусков по всей 
высоте камеры, является несостоятельным. Делать обосно-
ванные выводы о преимуществах и недостатках щековых 
дробилок различной конструкции необходимо на основа-
нии величины предложенного кинематического КПД схе-
мы привода конкретной щековой дробилки (6).

На основании величины предложенного кинематическо-
го КПД конструктивной схемы привода щековой дробилки 
с учетом оптимальной динамики ее работы и беспрепят-
ственного перемещения кусков в камере появляется воз-
можность обоснованной оценки эффективности процесса 
дробления горных пород, когда его производительность 
достигает максимально возможных значений, а энергоси-
ловые показатели минимизируются. 

Вторым значимым результатом проведенных исследо-
ваний является практическое подтверждение функци-
ональной зависимости расчета фактической произво-
дительности (1) благодаря обоснованию и применению 
нового показателя t0 – периода процесса одностадийного 
дробления. Показатель t0 является аргументом функции 
(1), зависит и определяется степенью одностадийного 
процесса дробления i0, которая, в свою очередь, устанав-
ливается исходя из высоты камеры Н [11; 12]. Откуда сле-
дует, что производительность дробилки также зависит от 
степени дробления. Поэтому, когда в паспортных данных 
фигурирует показатель производительности, то необходи-
мо всегда оговаривать, при какой степени дробления он 
был получен. Так как объем V1 исходного куска является 
паспортной характеристикой конкретного типоразмера 
дробилки, то и показатель t0 =  по праву основополага-
ющей характеристики процесса дробления необходимо 
включать в паспорт. В этом случае показатель произво-
дительности П как функция своего аргумента  при не-
которой постоянной процесса V1 будет иметь справочное 
значение. Определение показателя  как паспортной 
характеристики дает возможность с помощью также па-
спортной характеристики скоростного режима дробления 
найти показатель, определяющий и силовой фактический 
режим дробления:

               
(7)

где  – паспортная скорость вращения эксцентрика 
(кривошипа), об/с;

 – фактическое суммарное количество контактных 
воздействий сжатия на исходный кусок и его части в каме-
ре за период , равный количеству оборотов эксцентрика 
(кривошипа) за время .

С помощью полученных зависимостей (2)–(4) выраже-
ние для численного расчета кинематического КПД схе-
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мы привода щековых дробилок (6) получим в следующем  
варианте:

                 

(8)

Входящие в данную зависимость показатели V1 и ПП 
являются паспортными, а  и  расчетными со-
гласно разработанному и защищенному патентом РФ 
№RU2792424C1 [13] способу дезинтеграции кусков горных 
пород щековыми дробилками, широко применяемых в 
практике горнорудного производства и строительно-до-
рожных отраслей отечественной промышленности.

Заключение

Впервые предложено оценивать производительность 
щековых дробилок новым показателем, характеризую-
щим период (время) прохождения исходного куска горной 
породы наибольшего размера по высоте камеры, подверга-
ясь при этом последовательному измельчению за счет раз-
рывов на отдельные части под воздействием контактного 
циклического сжатия со стороны клиновидной полости, 
образованной щеками дробилки.

На величину периода процесса одностадийного дробле-
ния t0 влияет высота камеры дробления, которая, в свою 

очередь, определяется степенью дезинтеграции горной по-
роды, т.е. показателем i0.

Производительность процесса одностадийного дробле-
ния в этом случае рассчитывается отношением объема 
V1 исходного куска к величине периода одностадийно-
го процесса дробления . Численное значение периода 
определяется опытно-экспериментальным путем по пред-
ложенной методике на конкретном типоразмере щековой 
дробилки.

За предельно максимальную производительность дезин-
теграции горной породы принимается процесс по спосо-
бу дробления согласно патенту РФ №RU2792424C1, в этом 
случае период t_0^Т как предельно минимальная величина 
рассчитывается аналитическим путем по разработанной 
методике. Сравнение периодов  и . через их отноше-
ние позволяет провести комплексную оценку эффектив-
ности процесса дробления по критерию, который пред-
ложено характеризовать как кинематический КПД схемы 
привода щековых дробилок. На величину предложенно-
го критерия в первую очередь влияют деформационно- 
силовые условия дезинтеграции кусков горной пород, од-
нако он чувствителен и к линейным размерам продольно-
го сечения камеры щековой дробилки, а также к скорост-
ному режиму процесса дробления.
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