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Аннотация: Приведены результаты экспериментального исследования одностадийного 
и двухстадийного дробления сланца Режевского карьера Уральского региона на щековой 
дробилке ЩД 10М со сложным движением щеки. Сланец — метаморфическая горная 
порода низких ступеней метаморфизма, состоящая преимущественно из темноцветных 
минералов и кварца или из темноцветных минералов и полевых шпатов (за исключением 
амфиболитов). Дробленый сланец широко применяется в строительстве для облицовки 
фасадов и для производства кровельных материалов, также сланец применятся для изго-
товления плитки. Поэтому проведение исследований по определению рациональных па-
раметров дробления сланца является важной научно-практической задачей. В результате 
проведенных исследований дробления сланца было выяснено, что двухстадийное дро-
бление по сравнению с одностадийным позволяет получить больший выход мелкой фрак-
ции и уменьшить выход крупной (нераздробленной) фракции. Одностадийное дробление 
также показало приемлемые результаты по крупности и при этом позволяет упростить 
технологический процесс, уменьшить количество задействованных в процессе дробилок. 
Определены значения производительности, времени дробления и массы проб сланца. На 
ситовом анализаторе А 20 проведено распределение дробленого сланца по классам, по-
строены гистограммы распределения по крупности. Описаны преимущества и недостат-
ки одностадийного и двухстадийного дробления в щековой дробилке.
Ключевые слова: щековая дробилка, сланец, дробление, ситовой анализатор, крупность, 
производительность, фракция, горная порода.
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Abstract: The article presents the experimental research data on one- and two-stage crushing 
of shale from the Rezh open pit mine in the Ural Region in jaw crusher ShchD 10M with a 
complex-moving jaw. Shale is a metamorphic rock of low rank, composed mainly of dark-color
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Введение
В настоящее время в связи с возраста-

ющей интенсивностью работы обогати-
тельных и дробильно-размольных фаб- 
рик, ростом стоимости электроэнергии 
и т.д. возникает необходимость подбора 
наиболее энергоэффективных режимов 
работы технологического оборудования 
[1—5]. Для повышения эффективности 
дробления ведутся исследования в следу-
ющих направлениях: дробление «в слое» 
[6, 7] (порода дробится «в слое» за счет 
чего реализуется «многосиловое» воз-
действие на отдельный кусок породы), 
совершенствование футеровок дробилок 

(повышение износостойкости, измене-
ние конструкции футеровки, автомати-
зация процессов дробления, применение 
вибраций, инерционного воздействия) 
[8—13] и т.д. Но при этом для реализации 
описанных методик повышения эффек-
тивности дробления необходимо внесе-
ние конструктивных изменений в дро-
билки. Задача же исследования состояла 
в определении рациональных техноло-
гических параметров дробления. Одним 
из таких направлений является изуче-
ние стадийности дробления в щековой 
дробилке, а именно определение целе-
сообразного количества стадий дробле- 

minerals and quartz or dark-color minerals and feldspar (except for amphiboles). Crushed shale 
is widely used in construction for coating of building sides, in production of roofing and in 
manufacture of tiles. For this reason, it is important for the theory and practice to determine 
rational parameters of shale crushing. The implemented studies into shale crushing show that 
as against the one-stage process, the two-stage crushing yields much more fines and reduces 
the yield of coarse (uncrushed) particles. The one-stage crushing offers acceptable coarseness 
of particles, as well as simplifies the process and allows less number of crushers to be involved. 
The productivity and time of crushing, as well as weight of shale samples are determined. Us-
ing testing screen A 20, size distribution of crushed shale was carried out, and the bar charts 
of the size distribution were constructed. Advantages and disadvantages of one-and two-stage 
crushing in a jaw crusher are described. 
Key words: jaw crusher, shale, crushing, testing screen, coarseness, productivity, fraction, rock. 
For citation: Bochkov V. S., Dyagilev S. D. Analysis of one-stage and two-stage crushing of 
shale in jaw crusher ShchD 10M for manufacture of terrazzo tiles. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2020;(7):78-84. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2020-7-0-78-84.

Рис. 1. Общий вид дробильно-сократительного агрегата на базе щековой дробилки ЩД 10М
Fig. 1. General view of crushing and reducing plant on a basis of jaw crusher ShchD 10M
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ния, при которых будут достигаться не- 
обходимые для конкретных условий 
крупность и производительность.

Для определения эффективности од- 
ностадийного и двухстадийного дроб- 
ления были проведены серии экспери-
ментальных исследований на щековой 
дробилке ЩД 10М (рис. 1) производст- 
ва ООО «Вибротехник» (г. Санкт-Петер- 
бург). В качестве материала для дробле-
ния использовался сланец Режевского 
месторождения Уральского региона.

Дробленый сланец широко применя-
ется в строительстве для облицовки фа-
садов и производства кровельных ма-
териалов, также сланец применятся для 
изготовления плитки. Режевской сланец 

широко применяется при изготовлении 
плитки как материал, формирующий ри- 
сунок на ее поверхности (рис. 2).

Из представленной номенклатуры 
(см. рис. 2) видно, что крупность сланца 
(минерал черного цвета на поверхности) 
необходима самая различная, в зависи-
мости от желаемого рисунка. А в зави-
симости от производительности про-
цессов дробления сланца, в  конечном 
счете, зависит и скорость изготовления 
плитки. Поэтому проведение исследо-
ваний по определению рациональных 
параметров дробления сланца является 
важной научно-практической задачей.

Метод и средства 
экспериментальных 
исследований
Эксперименты проводились по сле-

дующей схеме: замерялась масса породы 
исходной крупности, далее взвешенная 
порода дробилась в щековой дробилке 
в одну стадию до заданной крупности  
и в две стадии. В  процессе дробления 
замерялось время дробления и, соответ-
ственно, определялась производитель- 
ность. После этого на анализаторе А20 
(рис. 3) проводилось исследование гра-
нулометрического состава и строился 
график распределения породы по круп-
ности.

Для исследований была взят предва-
рительно дробленый сланец (рис. 4) со 
средним размером куска 50  мм. В  ре-
зультате замеров было определено, что 
сланец имеет твердость не более 3 ед. 
по Моосу. В  одной серии испытаний 
сланец дробился на зазоре между щека-

Рис. 2. Номенклатура производимой бетонно-мозаичной плитки на основе белого цемента компании 
ООО «Кредо» (г. Верхняя Пышма)
Fig. 2. Range of terrazzo tiles produced using white cement by Kredo LLC

Рис.  3. Анализатор А20 на базе виброприво-
да ВП 30Т производства ООО «Вибротехник» 
(г. Санкт-Петербург)
Fig. 3. Testing screen A-20 with vibratory drive VP 30T 
manufactured by VIBROTEKHNIK
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ми в 1 мм, в другой 2 мм, а затем 1 мм, 
т.е. в одну или две стадии.

Результаты исследований
При одностадийном дроблении с за- 

зором между щеками 1  мм были по-
лучены следующие результаты: масса 
пробы  — 1160  г; время дробления  — 
56,8 с; производительность — 77,3 кг/ч.

При двухстадийном дроблении по-
лучены следующие результаты:

•	 при зазоре между щеками 2  мм: 
масса пробы — 2250 г; время дробле-
ния — 47,19 с; производительность — 
173,08 кг/ч.

•	 при зазоре между щеками 1 мм: мас-
са пробы — 1,82 кг; время дробления —  
54 с; производительность — 142 кг/ч.

Далее на анализаторе А20 был оп- 
ределен гранулометрический состав, 
представленный в табл. 1 и на рис. 5 при 
одностадийном дроблении и в табл.  2  

Рис. 4. Куски сланца Режевского месторождения 
Свердловской области
Fig. 4. Shale, Rezh deposit, Sverdlovsk Region

Таблица 1
Гранулометрический состав после одностадийного дробления
Grain-size composition after one-stage crushing
Крупность, мм +0,05—0,07 +0,07—0,3 +0,3—1,0 +1,0—3,0 +3,0—4,0 +4 Итого:
Масса, г 5 170 290 645 245 40 1395

Содержание, % 0 12 21 46 18 3 100 

Рис. 5. Распределение зернового состава по крупности после одностадийного дробления
Fig. 5. Size distribution of grains after one-stage crushing



82

и на рис.  6 при двухстадийном дроб- 
лении.

При рассмотрении полученных ги-
стограмм видно, что после двухстадий-
ного дробления (см. рис. 6) наблюдается 
больший процент выхода более мелкой 
фракции (фракция +0,3—1 составила 
38%, фракция +1—3 составила 48%), 
при этом после одностадийного дробле-
ния выход этих же фракций составил 
21% и 46%. Этот эффект можно объяс-
нить тем, что при двухстадийном дроб- 
лении после первого дробления наблю-
дается процесс разупрочнения породы 
и зарождение микротрещин в ее струк-
туре [7]. Благодаря этому вторая стадия 
дробления получается более эффектив-
ной с точки зрения сокращения разме-
ров материала. Однако двухстадийное 

дробление требует установки дополни-
тельных дробилок, а также усложнения 
технологической цепочки. 

Тем не менее из рис.  5 видно, что 
результаты одностадийного дробления 
также являются приемлемыми с точки 
зрения полученной крупности материа-
ла, например, по мелкой фракции +1—3 
различие с двухстадийным дроблением 
незначительно.

Заключение
По результатам проведенного экспе-

риментального исследования односта-
дийного и двухстадийного дробления 
сланца Режевского карьера Уральского 
региона на щековой дробилке ЩД 10М 
со сложным движением щеки можно 
сделать следующие выводы:

Рис. 6. Распределение зернового состава по крупности после двухстадийного дробления
Fig. 6. Size distribution of grains after two-stage crushing

Таблица 2
Гранулометрический состав после двухстадийного дробления
Grain-size composition after two-stage crushing
Крупность, мм +0,05—0,07 +0,07—0,3 +0,3 —1,0 +1,0 —3,0 +3,0—4,0 +4 Итого:
Масса, гр 15 100 695 865 110 30 1815
Содержание, % 1 6 38 48 6 2 100 
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