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Аннотация: С целью подтверждения теоретических изысканий по совершенствованию 
технологического процесса выполнен обзор, который позволил сформировать общие за-
кономерности и разработать мероприятия по оптимизации процесса дробления и сорти-
ровки щебня на карьере «Самарский» с учетом геологических особенностей. Проанали-
зирована существующая технология добычи и переработки горной массы для выпуска 
щебня по показателю лещадности не более 15%. Выполнен расчет параметров отбойки 
в зависимости от стоимости буровзрывных работ для разных диаметров скважин. Уста-
новлен рациональный диаметр скважин, определяющий необходимое количество гор-
ной массы с минимальным (менее 5%) наличием негабаритных кусков размером более 
400 мм, исходя из параметров дробильносортировочного комплекса, который оснащен 
системами автоматизации, позволяющими повысить эффективность дробления и со-
ртировки. Предложены новые технические и методические решения, позволяющие за 
счет внедрения четвертой стадии дробления увеличить выход щебня фракции 8–16 мм 
и уменьшить выход щебня таких фракций, как 0–4 мм, 4–8 мм и 16–22,4 мм. Результаты 
исследования могут быть использованы при проектировании полного цикла освоения 
недр, начиная с горногеологического изучения и заканчивая выпуском готовой продук-
ции, с целью оптимизации карьерного производства в зависимости от выхода конечного 
материала и затрат, например, на бурение, взрывные работы, транспортировку, дробле-
ние, хранение и отгрузку готовой продукции.
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Введение
Развитие ресурсосберегающих и ре-

сурсовоспроизводящих геотехнологий 
комплексного освоения месторождений 
полезных ископаемых и процесса добы-
чи строительного материала на карьерах 
выявило необходимость применения 
прогрессивных технологий, таких как 
цифровизация производственных про-
цессов, управление качеством продук-
ции, оценка геодинамического состоя-
ния природно-технических систем при 
реализации проектов освоения место-
рождений [1, 2]. Комплексная оценка 
геоэкологических рисков при открытых 
горных работах достаточно хорошо ос-
вещена в публикациях [3, 4]. Для со-
вершенствования технологии добычи и 
производства щебня следует качествен-
но спроектировать наиболее экономи-
чески эффективный процесс дробления 
горной массы. В некоторых случаях это 
может быть отдельная дробилка, много- 
стадийная линия или комплексная уста- 
новка. 

Выбранная система может включать 
целый ряд операций, таких как дробле-
ние и грохочение, конвейерная транспор- 
тировка, сортировка, промывка и пред-
варительная обработка, складирование, 
хранение, погрузка и разгрузка и др. 
К наиболее важным относятся контроль 
состояния окружающей среды и геоэко-
логический мониторинг при ведении гор- 
ных работ [5, 6]. 

На карьере «Самарский» авторами 
была спроектирована сбалансированная 
схема технологического процесса по до-
быче строительного материала. Разра- 
ботаны мероприятия по интеграции и 
оптимизации всех процессов производ-
ства, обеспечивающие безубыточное 
функционирование на протяжении всего 
периода комплексного освоения с уче- 
том местных особенностей и условий 
разработки месторождения «Самарское».

Добыча на карьере состоит из сле-
дующих процессов: бурение, взрывные 
работы, дробление негабарита, погруз-
ка и транспортировка.

timization of breakstone crushing and classification with regard to geological features at the-
Samarsky quarry. The current technology of rock excavation and treatment for the breakstone 
production is estimated by the flakeness and elongation index not higher than 15%. The break-
ing design is performed as function of drill-and-blast cost for different diameters of blastholes. 
The rational diameter of blastholes is found. It governs the required quantity of rock mass with 
the minimal oversize larger than 400 mm (less than 5%) based on the parameters of the crush-
ing and classification facility equipped with the automation systems which enhance efficiency 
of crushing and classification. New technical and methodical solutions are proposed. The intro-
duction of the fourth stage of crushing allows an increase in the yield of the breakstone fraction 
of 8–16 mm and a decrease in the yield of the breakstone fractions of 0–4 mm, 4–8 mm and 
16–22.4 mm. The research findings are applicable to design of a complete subsoil use cycle, 
starting from geological exploration and finishing with the finished-product output, with a view 
to optimizing quarrying performance depending on the yield of the end material and expendi-
ture connected, for instance, with drilling, blasting, haulage, crushing, storage and shipment of 
finished products. 
Key words: mining, quarry, rock mass, technology, processing, breakstone, optimization, 
crushing.
For citation: Klishin  I. V., Eremenko  А.  А. Optimization of crushing and classification of 
breakstone at the Samarsky quarry. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(9):40-53. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2026_9_0_40.
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Методы исследования
К настоящему времени проведен зна- 

чительный объем теоретических и опыт- 
но-экспериментальных исследований и 
накоплен обширный практический ма-
териал в области повышения эффектив- 
ности технологического процесса, его 
интеграции и оптимизации, что позво- 
лило авторам внедрить на карьере «Са- 
марский» технологию стационарного 
производства, которая показана на рис. 1.

С целью подтверждения теоретиче- 
ских изысканий по совершенствованию 

технологических схем на основании об- 
работанных экспериментальных данных 
была составлена типовая схема расхо- 
дов по горным работам на карьере. Ос- 
новные составляющие расходов по про-
цессу горнодобычи, а также структуры 
затрат, воздействующие на них факторы 
и их взаимодействие показаны на рис. 2.

Наиболее дорогостоящая операция, 
показанная на этой схеме, — это дроб- 
ление и грохочение — 23% от всех произ-
водственных затрат. Оптимизация рас- 
ходов по этим затратам является одним 

Рис. 1. Стационарный карьерный комплекс на карьере «Самарский»
Fig. 1. Stationary quarry complex at the Samarsky quarry

Рис. 2. Типовая схема расходов по горным работам на карьере «Самарский»
Fig. 2. Typical cost diagram for mining operations at the Samarsky open pit
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из важнейших компонентов при откры-
той разработке полезных ископаемых. 
Полученные результаты свидетельству-
ют о наиболее энергосберегающей и 
эффективной схеме эксплуатации внед- 
ренного стационарного карьерного ком-
плекса.

Рассмотрены вопросы развития гор- 
нодобывающих предприятий в период 
рисков и глобальных вызовов с опреде-
лением основных направлений цифро-
визации горного производства и повы-
шения уровня организации всех техноло-
гических процессов, создания доверия 
к новым цифровым технологиям у всех 
заинтересованных лиц при разработке 
месторождений полезных ископаемых 
с применением интеллектуальных сис- 
тем и цифровых технологий с учетом 
специфики горного производства [7].

Понимание, что горное производст- 
во включает массу взаимодействующих 
операций, вызывает необходимость при- 
менения так называемого интегриро-
ванного подхода. Это позволяет произ-
вести цифровое описание горнотехни-
ческой системы на протяжении всего 
полного цикла комплексного освоения 
недр, начиная с горногеологического из-
учения участка недр и заканчивая выпу-

ском готовой продукции. Рассмотрены 
современные системы управления гор-
нотранспортными комплексами, позво- 
ляющие производить оптимизацию гру- 
зопотоков на карьере в зависимости от 
выхода конечного материала и затрат 
[8].

В результате анализа определенного 
периода освоения месторождения «Са- 
марское» авторами была внедрена на 
этом предприятии интеллектуальная гео-
информационная система с использова-
нием методов прогнозной аналитики, 
позволяющая определить устойчивое 
развитие горнотехнической системы на 
базе установленных закономерностей 
взаимодействия природных и инноваци-
онных геотехнологических процессов в 
условиях ведения добычных работ. 

Результаты
Выполненный обзор позволил сфор-

мировать общие закономерности и ме-
тоды интегрированной оценки произ-
водства щебня на карьере «Самарский» 
(рис. 3).

На месторождениях щебня горные 
массивы имеют различную крепость по 
шкале М.М.  Протодьяконова, равную 
f = 8…20, поэтому для ведения добыч-

Рис. 3. Методы интегрированной оценки производства щебня на карьере «Самарский»
Fig. 3. Methods for integrated assessment of crushed stone production at the Samarsky quarry
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ных работ необходимо использование 
буровзрывных технологий со значитель-
ным расходом взрывчатых веществ [9—
12]. Эффективность взрывных работ на 
карьерах зависит от показателей горной 
породы по крепости, трещиноватости 
и структурного строения. Тем не менее 
на практике необходимо учитывать фи-
зико-механические свойства и однород-
ность взрываемого массива. Поэтому 
технология взрывных работ должна под-
бираться под различные типы пород, 
поскольку они имеют разные свойства 
и в итоге можно получить различную 
крупность сырья [13—16].

По геологическому строению, веще-
ственному составу и технологическим 
свойствам полезного ископаемого, гидро-
геологическим, горнотехническим усло-
виям разработки месторождение относит-
ся к 1-й группе сложности (горизонталь-
но залегающие или пологозалегающие  
пластообразные тела, ненарушенные 
или слегка нарушенные тектоническими 
процессами), по типу  — линзообраз-
ные и пластообразные залежи, по раз-
меру — мелкие и средние. Полезное ис-
копаемое представлено интрузивными 
породами основного состава: габбро-
диабазы, диабазы, диабазовые порфи-
риты, секущие полосой субширотного 
простирания вулканогенные образова-
ния Буготакской толщи. Диабазы, габб- 
родиабазы  — мелкокристаллические 
темно-зеленые, серо-зеленые породы 
плотного сложения, массивные, однород-
ные, местами слаборассланцованные.

Разрабатываемые горные породы ха-
рактеризуются следующими показателя-
ми: крепость пород по шкале М.М. Про- 
тодьяконова колеблется от 8 до 20;  
объемный вес полезного ископаемого — 
2,91 т/м3; категория трещиноватости — 
III; группа по классификации СНиП — 
Х; категория по буримости — VIII—XI.

На карьере принята сплошная по-
перечная углубочная система разработ-

ки с переменным положением рабочей 
зоны. Предварительное рыхление гор-
ной массы обусловлено высокой крепо-
стью полезного ископаемого.

Наиболее эффективным способом 
рыхления горной массы при большом 
объеме добычи является буровзрывной 
способ, который и применяется на дей-
ствующем карьере. 

При буровзрывных работах (БВР) не- 
обходимо применение короткозамедлен- 
ного взрывания, которое предполагает 
взрывание серии зарядов с интервалом  
по времени, исчисляемым тысячными до- 
лями секунды (миллисекундами), и взры- 
вание каждого последующего заряда 
происходит в момент, когда часть гор-
ной массы уже частично взорвана пре-
дыдущим зарядом. Короткозамедленное 
взрывание существенно влияет на гран-
состав горной массы и снижает сейс-
мическое воздействие на окружающую 
среду, что в итоге является его опреде-
ляющими особенностями [17—19].

В качестве средств инициирования 
на карьере «Самарский» применяется 
неэлектрическая система инициирова-
ния повышенной безопасности СИНВ 
для взрывных работ, которая обеспечи-
вает высокий уровень управляемости 
массовыми взрывами за счет возможно-
сти индивидуального замедления каж-
дого скважинного заряда, широкого вы-
бора времени замедления и реализации 
самых разнообразных схем взрывания.

Обсуждение результатов
Основной целью развития карьерно- 

го производства является максимальное 
увеличение выхода продукции, приве-
денное к производственным затратам. 

Оптимизация карьерного производ-
ства, в зависимости от выхода конечно-
го материала и затрат, весьма сложная 
задача, оправдана она только в том слу-
чае, если масштаб проводимых работ 
достаточно велик. 
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Рассмотрено влияние ключевых мо- 
ментов на карьерные работы. Рацио- 
нальный диаметр скважин, как правило, 
выбирается на основе технико-эконо-
мических расчетов с учетом минимума 
суммарных приведенных затрат, а  так-
же исходя из физикомеханических 
свойств пород (прочности) и назначения 
взрыва (выброс, рыхление или сброс). 
При этом решающее значение имеет 
производительность и стоимость буре-
ния [20—22].

С целью получения результатов по 
распределению кусковатости взорван-

ной горной массы на месторождении 
строительного камня «Самарское» вы-
полнен расчет параметров в зависи-
мости от стоимости БВР для диаметра 
скважин 135, 155 и 170 мм. 

Диаметр скважины (влияет на себе- 
стоимость БВР), а  также параметры, 
которые важны для дальнейших стадий 
технологического процесса, определя-
ют выход конечного материала и его 
качество (представлены на рис. 4, и  в 
табл. 1).

Согласно существующему опыту про- 
изводства БВР на карьере «Самарский», 

Рис. 4. Влияние диаметра скважины на стоимость буровзрывных работ
Fig. 4. Impact of well diameter on cost of drilling and blasting operations

Таблица 1
Себестоимость буровзрывных работ  
(диаметр скважин 135,155, 170 мм, высота уступа 12 м)
Cost of drilling and blasting operations (well diameter 135, 155, 170 mm, bench height 12 m)

Параметр Диаметр скважин, мм
135 155 170

Объем работ, м3 30 600 30 240 28 080
Сетка, м 2,5×3,0 3,5×4,0 4,5×4,0
Глубина скважин, м 13,6 13,6 13,6
Количество скважин, шт. 340 180 130
Расход взрывчатых материалов, т 57 834 43 545,6 35 661,6
Удельный расход взрывчатых материалов, кг/м3 1,89 1,44 1,27
Стоимость буровых работ, руб./м3 107,91 62,71 51,89
Стоимость взрывных работ, руб./м3 101,13 76,01 67,53
Стоимость буровзрывных работ, руб./м3 209,04 138,72 119,42
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рабочий диаметр скважин был принят 
равным 155 и 170 мм (рис. 5). 

На основании проведенного расчета 
влияния диаметра скважины на стои-
мость буровзрывных работ получаем 
диаметр 155  мм, определяющий необ-
ходимое качество горной массы с мини-
мальным (менее 5%) наличием негаба-
ритных кусков размером 400 мм, исходя 
из рабочих параметров дробильно-со-
ртировочного комплекса. 

Все дробилки имеют ограничения 
по коэффициенту измельчения, что под-
разумевает многоэтапность процесса 
дробления. Количество стадий зависит 
от начальной крупности материала и 
требуемых конечных характеристик (см. 
рис. 6).

Размер исходного подаваемого ма-
териала составляет F80 = 400 мм (взор-
ванная порода, 80% имеет меньший раз- 
мер, чем 400 мм).

Крупность материала равна P80  = 
= 16 мм.

Дорожные наполнители: 80% име-
ет меньший размер, чем 16 мм; общий 
коэффициент измельчения (R) F80/P80 
400/16—25; коэффициент измельчения 
на первой стадии дробления R1—3; ко-
эффициент измельчения на второй ста-
дии дробления R2—4.

Стадии дробления дают следующее: 
R1×R2 = 3×4 = 12 (недостаточно). По- 
этому нужен третий этап дробления. 
Поскольку существует необходимость в 
разделении процесса на три стадии, мож- 
но уменьшить коэффициент измельче-
ния на каждой стадии, чтобы придать 
контуру большую эксплуатационную 
гибкость. Например, измельчение на пер- 
вой стадии R1  =  3; на второй стадии 
R2 = 3; на третьей стадии R3 = 3.

Три этапа дают следующий результат: 
R1×R2×R3  =  3×3×3  =  27  — достаточ-
ный коэффициент измельчения (рис. 6).

Дробилка является не единствен-
ным компонентом в контуре дробления. 
Поэтому ее производительность будет 
также зависеть от правильного выбора 
и надлежащей эксплуатации питателей, 
конвейеров, грохотов, рам, электродви-
гателей, приводов и бункеров [23, 24].

Дробильно-сортировочные комплек- 
сы оснащены системами автоматизации, 
позволяющими повысить эффективность 
процессов дробления и сортировки и 
уменьшить человеческий фактор — это 
ключевой инструмент для повышения 
производительности и достижения мак-
симальной рентабельности оборудования.

Увеличение производительности обыч- 
но начинается с максимального увели-

Рис. 5. Влияние диаметра скважины на дробление горных пород
Fig. 5. Effect of borehole diameter on rock crushing
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чения объема исходного материала, по-
даваемого в дробильносортировочный 
комплекс. Для получения такого ре-
зультата и поддержания его на должном 
уровне необходимым условием являет-
ся автоматизация всех производствен-
ных процессов [25]. 

Системы автоматизации позволяют 
эксплуатировать дробильно-сортировоч- 
ные комплексы с максимальной произ-
водительностью путем устранения пе-
регрузок и уменьшают время простоев 
на ремонт и обслуживание. На карьере 
«Самарский» для производства щеб-
ня был выбран 3-стадийный комплекс 
METSO. Схема дробильно-сортировоч- 
ного комплекса METSO на карьере «Са- 
марский» представлена на рис. 7.

Процесс производства на данном комп- 
лексе выглядит следующим образом. 

Горная масса размером 0—400  мм 
автосамосвалами подается в питатель 
NW 106. С  питателя исходная горная 
масса подается на щековую дробилку 
NW 106. Далее фракция 0—40 мм (гря-
зевой поток) по конвейеру поступает 
на склад щебня. Дробленая фракция 
0—150 мм через конвейер поступает в 
перегружной бункер и вибрационный 
стол. С бункера по конвейеру подается 
в конусную дробилку NW220 GPD и 

грохот DS1855. После сортировки ще-
бень разделяется на фракции. Материал 
крупнее 40 мм поступает для дальней-
шего дробления и сортировки. Щебень 
фракции 0—4  мм доставляется кон-
вейером на склад щебня данной фрак-
ции. Более мелкая фракция поступает 
в перегружной бункер и на вибрацион-
ный стол. Далее через конвейер  — на 
роторную дробилку NW 7150D, грохот 
DS 1855. Фракция более 22 мм переда-
ется через конвейеры для дальнейшего 
дробления и сортировки. После сорти-
ровки на грохоте продукция делится по 
складам на следующие фракции: отсев 
0—4 мм, щебень фракции 4—8 мм, ще-
бень фракции 8—16 мм, щебень фрак-
ции 16—22,4 мм.

Основываясь на конъюнктуре рынка, 
авторы предложили модернизация теку-
щего комплекса METSO путем добавле-
ния еще одной стадии дробления (дро-
билка конусная BM-SCH300). Далее 
комплекс стал уже 4-стадийным и вы-
глядел следующим образом (рис. 8).

Процесс производства на данном мо-
дернизированном комплексе осуществ- 
ляется следующим образом: горная масса 
размером 0—400  мм автосамосвалами 
подается в питатель NW 106; с пита-
теля исходная горная масса подается на 

Рис. 6. Изменение коэффициентов измельчения R (1:3) при разных стадиях дробления
Fig. 6. Variation of grinding ratios R (1:3) at different crushing stages
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щековую дробилку NW 106. Далее фрак- 
ция 0—40 мм (грязевой поток) по кон-
вейеру поступает на склад щебня. 
Дробленая фракция 0—150  мм через 
конвейер поступает в перегружной бун-
кер и на вибрационный стол. С бункера 

по конвейеру — в конусную дробилку 
NW220 GPD и грохот DS1855.

После сортировки щебень разде-
ляется на фракции. Материал крупнее 
70  мм направляется на соответствую-
щие конвейеры для дальнейшего дроб- 

Рис. 7. 3-стадийный комплекс METSO на карьере «Самарский»
Fig. 7. 3-stage METSO complex at the Samarsky quarry

Рис. 8. 3-стадийный комплекс METSO с добавлением конусной дробилки 4-й стадии
Fig. 8. METSO Stage 3 with addition of Stage 4 cone crusher
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ления и сортировки. Щебень фракции 
25—70 мм поступает на конвейер и да-
лее в дробилку конусную BM-SCH300, 
а с дробилки щебень фракции 0—25 мм 
по конвейерам возвращается на грохот 
DS1855. Щебень фракции 0—4  мм по 
конвейеру перемещается на склад щеб-
ня фракции 0—4 мм.

Мелкая фракция 4—25 мм через кон- 
вейер доставляется в перегружной бун-

кер и на вибрационный стол. Далее через 
конвейер поступает в роторную дробил-
ку NW 7150D, грохот DS 1855. Щебень 
фракции более 22 мм поступает на кон-
вейеры для дальнейшего дробления и 
сортировки. После сортировки на гро-
хоте продукция делится по складам на 
следующие фракции: отсев 0—4 мм, ще-
бень фракции 4—8 мм, щебень фракции 
8—16 мм, щебень фракции 16—22,4 мм.

Таблица 2
Количественно-качественные показатели при разных стадиях дробления
Quantitative and qualitative indicators at different stages of crushing
Дробилка Щебень фракции,  

мм
3 стадии 4 стадии

про-
извод-
ство, 
т/ч

выход про-
дукции в 

каждой ста-
дии от пере-
работанной 

в ней, %

выход 
продук-
ции по 
общей 
горной 

массе, %

про-
извод-
ство, 
т/ч

выход про-
дукции в 

каждой ста-
дии от пере-
работанной 

в ней, %

выход 
продук-
ции по 
общей 
горной 

массе, %

Щековая 
дробилка

подача в бункер 200  100 200  100
грязевой 0–40 30 15 15 30 15 15

дробленная фракция 
0–150 170 85  170 85  

170 100 85 170 100 85

Конусная 
дробилка 
NW220 

GPD 

отсев 0–4 25,5 15 13 34 20 17
щебень фракции 4–40 144,5 85     
щебень фракции 40–70 

(додрабливается  
на конусной дробилке 

NW220 GPD)

68 40     

щебень фракции 4–25    136 80  
щебень фракции 25–70 
(отправляется на дроб- 
ление в конусную дро-

билку BM-SCH300)

   102 60  

Конусная 
дробилка 

BM-
SCH300

щебень фракции 0–25    102 100  

144,5 100 72 136 100 68

Роторная 
дробилка 

NW  
7150D

отсев 0–4 57,6 40 29 40,8 30 20
щебень фракции 4–8 28,9 20 14 20,4 15 10
щебень фракции 8–16 36,3 2 18 61,2 45 31

щебень фракции 16–22,4 21,7 15 11 13,6 10 7
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Путем применения 4-й стадии дроб- 
ления был значительно увеличен вы-
пуск конечного материала, а  именно 
наиболее востребованной продукции — 
щебня фракции 8—16  мм (табл.  2, 
рис. 9), а также уменьшен выпуск наи-
менее востребованной продукции  — 
отсев 0—4.

Заключение
Таким образом, технология добычи 

и переработки строительного камня на 
карьерах Новосибирского промышлен-
ного района продолжает развиваться, 
совершенствоваться и внедряться в 
производственные процессы. Авторами 
на примере карьера «Самарский» опре-
делен рациональный диаметр скважин, 
основанный на расчете влияния диамет- 
ра скважин на стоимость буровзрывных 

работ. Полученный рациональный диа-
метр скважин (155 мм) дает необходи- 
мое качество горной массы с минималь-
ным (менее 5%) наличием негабарит-
ных кусков размером 400  мм, исходя 
из рабочих параметров дробильно-сор- 
тировочного комплекса. Оптимизация 
процесса дробления и сортировки щеб-
ня является комплексным подходом, 
включающим выбор оборудования, ав-
томатизацию и управление производ-
ством, а также учет энергосбережения. 
Применение современных технологий 
и оборудования позволяет внедрить до-
полнительную 4-ю стадию дробления, 
используя существующий грохот, опти-
мизировать процесс сортировки щебня, 
регулируя процент выхода конечной про-
дукции при разных стадиях дробления 
в зависимости от конъюнктуры рынка.

Рис. 9. Процент выхода конечной продукции при разных стадиях дробления
Fig. 9. Percentage of rock yield at different crushing stages
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