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Аннотация: Одним из вариантов дробления горных пород при их добыче, переработке 
и обогащении является разрушение в щековой дробильной машине. Постоянно растущие 
потребности в увеличении производительности и снижении энергоемкости процессов 
дробления не могут быть удовлетворены без модернизации конструкций дробилок на ос-
нове передового научно-технического опыта. Лишь определенное сочетание структуры 
приводного механизма, формы и конструкции щек могут дать положительный эффект в 
решении проблемы повышения производительности. Раскрыты возможности практиче-
ского применения дробильных машин, в которых форма щек отличается от прямолиней-
ной. По результатам патентного поиска установлены уникальные варианты технических 
решений как щек, так и приводных механизмов, которые вполне способны найти широкое 
применение в определенных эксплуатационных условиях. Особое внимание обращено на 
дробильную машину, в которой подвижностью обладают обе щеки. В результате анализа 
кинематики двухщековой дробилки получены данные, которые являются основополага-
ющими в решении вопроса синхронизации движения щек.
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Abstract: One of the options for crushing rocks during their extraction, processing and enrich-
ment is destruction in a jaw crushing machine. The ever-growing needs for increasing produc-
tivity and reducing the energy intensity of crushing processes cannot be met without upgrading 
the designs of crushers based on advanced scientific and technical experience. Only a certain 
combination of the structure of the drive mechanism, the shape and design of the cheeks can 
give a positive effect in solving the problem of increasing productivity. The article reveals the 
possibilities of practical application of crushing machines in which the shape of the cheeks
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Введение
В настоящее время прослеживается 

значительное увеличение добычи и пе-
реработки минерального сырья [1—3]. 
Для этого необходимо совершенствова-
ние и строительство новых горноруд-
ных, строительных, угольнодобывающих 
[4—6], металлургических предприятий 
и промышленных комплексов [7]. Дроб- 
ление минерального сырья, в том числе 
руд черных и цветных металлов, по пра-
ву считается наиболее энергоемким про-
изводственным процессом [8, 9]. Про- 
цесс дробления является неотъемлемой 
частью заготовительного производства 
на обогатительных фабриках [10, 11].

Естественная необходимость сниже- 
ния себестоимости продукции при од-
новременном повышении ее качества не 
может быть достигнута без разработки 
и внедрения новой техники [12]. Различ- 
ные характеристики перерабатываемого 
материала, а также разнообразные тре-
бования к готовой продукции обуслав-
ливают широкий спектр дробильных 
машин, отличающихся по типу и разме-
рам [13, 14]. Наиболее полная классифи-
кация машин для дробления представ-
лена в монографии Б.В.  Клушанецева 
[15], в которой все машины разделены 
по принципу их действия и конструк-
ции. Основными видами являются ще-
ковые, конусные, валковые и ударные 

[16—18]. В  конусных дробилках мате-
риал дробится за счет истирания между 
двумя коническими поверхностями дро- 
билки [19, 20]. В  валковых дробилках 
материал раздавливается за счет встреч-
ного движения валков в сочетании с ис-
тиранием [21]. В дробильных машинах 
ударного действия процесс дробления 
происходит за счет удара по материалу 
шарнирно подвешенных молотков или 
жестко закрепленного ротора. Ударные 
дробилки могут обеспечить более вы-
сокий выход продукции по сравнению 
со щековыми и конусными дробилками 
[22], однако их использование ограни-
чено из-за высокой скорости износа, 
и они оказываются менее эффективны-
ми при дроблении средних или слабых 
пород [23—25].

Авторы обращают внимание на ще-
ковые дробилки, предназначенные для 
дробления материалов крупной и сред-
ней фракций [26]. Принцип действия ти- 
повой дробильной машины, оснащенной 
щеками, заключается в том, что мате-
риал подается в клинообразную камеру, 
состоящую из двух щек — подвижной 
и неподвижной [27—29], которые в про- 
цессе работы машины периодически 
сближаются, обеспечивая тем самым 
дробление кусков материала. Кинемати- 
ческие особенности дробилки определя- 

differs from the rectilinear one. According to the results of the patent search, unique variants 
of technical solutions for both cheeks and drive mechanisms have been established, which are 
quite capable of finding wide application in certain operating conditions. Special attention is 
paid to the crushing machine, in which both cheeks have mobility. As a result of the analysis of 
the kinematics of a double-jaw crusher, data have been obtained that are fundamental in solving 
the issue of synchronizing the movement of the cheeks.
Key words: rock, crushing, jaw crusher, double-jaw crushing machine, nonlinear cheek shape.
For citation: Koposov P. V., Zhukov I. A., Boiko V. S. Justification of the practical applica-
tion of jaw crushing machines with a non-linear cheek shape. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
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ют характер движения подвижной щеки, 
и на протяжении многих лет использо-
вания таких дробилок было предложено 
множество разнообразных кинематиче-
ских схем для дробления различных ма-
териалов.

Классические конструкции щековых 
дробильных машин обладают линейной 
формой щеки, что может приводить к 
неравномерному распределению нагруз- 
ки на материал при дроблении, что в 
свою очередь может снижать эффек-
тивность процесса и увеличивать износ 
поверхностей щек дробильной машины 
[30—32].

Для решения этой проблемы в по-
следние годы были разработаны новые 
конструкции щековых дробильных ма-
шин с нелинейной формой щеки [33, 34]. 
Однако до сих пор не проведено доста-
точно исследований для оценки практи-
ческой применимости этих моделей и 
их эффективности в сравнении с клас-
сическими моделями. 

Анализ технических решений 
щековых дробильных машин  
с непрямолинейной формой щеки
Среди всего многообразия щековых 

дробилок, представленных в моногра-

фии Б.В. Клушанцева [15], особо выде- 
ляется конструкция (рис. 1) с двумя ка-
мерами дробления, расположенными друг 
над другом. При этом подвижная щека 
имеет фактически нелинейную форму 
и состоит из двух частей, одна из кото- 
рых совершает простое движение, а вто- 
рая — сложное. При этом отмечается, 
что такой вариант исполнения не явля-
ется удачным ввиду различия в произво- 
дительности верхней и нижней камер.

Цель данной статьи заключается в 
обосновании практического применения 
щековых дробильных машин с нели-
нейной формой щеки. На основе прове-
денного анализа известных запатенто-
ванных конструкций дробилок (табл. 1) 
показано, как нелинейная форма щеки 
может быть использована для увеличе-
ния производительности и снижения 
износа дробильных машин, что позво-
лит повысить эффективность производ-
ства и снизить затраты на обслужива-
ние оборудования.

Первым номером в табл. 1 представ-
лено изобретение, задачей разработки 
которого было снижение высоты каме-
ры дробления при условии сохранения 
ширины входного отверстия. Решение 
проблемы было найдено путем установ- 
ки щек под углом захвата, превышаю-
щим допускаемое значение. При этом 
для обеспечения захвата материала под-
вижная щека имеет ступенчатую форму 
и у каждой ступени камеры угол захва-
та меньше допустимой величины, что 
обеспечивает дробление без проскаль-
зывания.

Схожая конструкция дробилки при-
ведена в табл.  1 под №  4. Подвижная 
щека этой дробилки также имеет сту-
пенчатую геометрию. Каждая ступень 
камеры дробления такой машины имеет 
угол захвата, заданный в пределах до-
пускаемого значения. Причем для всех 
ступеней, кроме верхней, этот угол при- 
нят равным двойному углу трения.

Рис. 1. Щековая дробилка с двумя подвижными 
щеками
Fig. 1. Jaw crusher with two movable jowls
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Таблица 1
Результаты патентного поиска
Patent search results

№ Номер патента, 
название

Авторы Даты приоритета; 
опубликования

Схема

1
№ 2272671,  

Щековая  
дробилка 

А.В. Лещинский, 
Г.В. Секисов, 
Е.Б. Шевкун, 

Р.А. Эунап

27.10.2005; 
27.03.2006

 

2

№ 2332260,  
Двухщековая  
дробильная  

машина 

Л.Т. Дворников, 
С.П. Стариков

09.01.2007; 
27.08.2008

 

3
№ 2338592,  

Щековая  
дробилка

Ю.Д. Тарасов 19.04.2007; 
20.11.2008

 

4
№ 2365412,  

Щековая  
дробилка

Ю.Д. Тарасов, 
В.В. Габов, 

Р.А. Саблин, 
С.С. Киселев

04.05.2008; 
27.08.2009

 

5

№ 2423179,  
Двухщековая  
дробильная  

машина

Л.Т. Дворников, 
А.В. Макаров, 
В.В. Гаряшин, 
Д.О. Чашников

02.03.2010; 
10.07.2011
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6

№ 2478433, 
Трехщековая 
дробильная  

машина

Л.Т. Дворников, 
В.В. Гаряшин

23.09.2011; 
10.04.2013

 

7

№ 2455071,  
Щековая  
дробилка  

для дробления 
плитняка  

(пластушки)

А.Н. Петухов, 
П.С. Желобков, 

К.А. Ионов, 
К.В. Репин, 

А.Я. Темеров

27.04.2011; 
10.07.2012

 

8

№ 2529918, 
Трехщековая 
дробильная  

машина 

Л.Т. Дворников, 
Д.О. Чашников

18.06.2013; 
10.10.2014

 

9

№ 2539505,  
Щековая  

дробилка удар-
но-раздавливаю-
щего действия  

с высокой степе-
нью дробления

А.Н. Петухов, 
П.С. Желобков, 
Ю.А. Пименова

27.10.2014; 
20.01.2015

 

10
№ 2601815,  

Щековая  
дробилка

В.В. Домбров-
ский,  

С.А. Рязанцев

29.06.2015; 
10.11.2016

 

11

№ 2752910,  
Дробильная  

машина с кри-
волинейными 

щеками

Л.Т. Дворников, 
А.В. Макаров, 
П.Е. Чернов

03.11.2020; 
11.08.2021
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Такой же угол наклона задан пере-
ходным участкам. Благодаря такому ис-
полнению кускам дробимого материала 
придается дополнительный силовой им- 
пульс от переходных участков, что га-
рантировано обеспечивает дробление и 
естественно способствует увеличению 
пропускной способности машины.

Далее можно выделить в отдельную 
группу дробильные машины, показан-
ные в табл. 1 под номерами 2, 5, 6, 8. Их 
уникальность заключается во введении 
в конструкцию нескольких подвижных 
щек. Выполнение механизма дробилки 
многозвенным с замкнутым изменяе-
мым контуром обеспечивает самоуста-
навливаемость подвижных щек, что поз- 
воляет уменьшить нагрузки на звенья 
механизма, а силовое воздействие на 
дробимый материал сделать разным для 
каждой из щек. Благодаря оптимизации 
движения щек повышается степень и ка- 
чество дробления материала.

Отличительной особенностью изоб- 
ретения под № 3 в табл. 1 является нали- 
чие криволинейных, обращенных внутрь 
выступов на съемных футеровках щек. 
При этом на неподвижной щеке выступ 
расположен в средней части камеры 
дробления, а на подвижной — по краям, 
без пересечения с выступом на непод-
вижной щеке. Такое устройство дробил-
ки обеспечивает упрощение разгрузки 
материала при дроблении горных пород 
со слоистой структурой.

С целью дробления плоского мате-
риала с использованием способа изги-
ба была разработана дробилка (табл. 1, 
№ 7) с полусферическими углубления-
ми на неподвижной части и подвижной 
щекой конгруэнтной формы. Такой ва-
риант приближает щековую дробилку к 
конусной, позволяя создавать высокое 
раздавливающее давление на крупные 
куски обрабатываемого материала.

Главным отличием конструкции дро-
билки, показанной в табл. 1 под № 9, от 

известных конструкций щековых дро-
бильных машин является установка рас- 
порных плит на шатуне вершиной угла 
распирания вверх, вследствие чего соз-
дается дополнительный эффект дробле-
ния при падении вниз массы шатуна и 
распорных плит, которые создают своей 
массой удар по дробимому материалу. 
При этом обе дробящие щеки имеют из-
гиб в сторону неподвижной щеки под 
тупым углом от вертикали. Также шар-
нир расположен не с края щеки, а бли-
же к средней части. Это увеличивает 
эффективность дробления очень проч-
ных и абразивных материалов, сохра-
няя мощность электродвигателя.

Очередной вариант конструкции дро- 
билки с криволинейной формой щеки 
представлен в табл. 1 под № 10. Такая 
дробилка содержит подвижную щеку с 
выпуклой рабочей поверхностью, вы-
полненной по синусоиде, причем при-
вод щеки представляет собой кулисно-
коромысловый механизм, особенности 
движения звеньев которого обеспечива-
ют качение щеки без проскальзывания, 
что позволяет дробить материал до тре-
буемых размеров без переизмельчения.

Оригинальный вариант конструкции 
дробилки [35] (табл. 1, № 11), предложен-
ный профессором Л.Т. Дворниковым, за- 
метно отличается по существу от выше- 
приведенных вариантов не только тем, 
что имеет две подвижные щеки, каждая 
из которых выполнена непрямолинейной, 
но и структурой приводного механиз-
ма, представляющего собой сдвоенный 
кривошипно-коромысловый механизм. 
Исполнение щек дробилки вогнутыми 
по профилю эвольвенты круга позволяет 
воздействовать на разрушаемую горную 
породу разнонаправленными силами, 
увеличивает объем камеры дробления и 
производительность, а также уменьша-
ет энергоемкость процесса дробления.

Область практического применения 
щековых дробильных машин весьма об- 
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ширна: измельчение щебня с целью по-
лучения песка для строительных работ, 
измельчение асфальта, жестких пласт-
масс и стекла, переработка строительно- 
го мусора, дробление горнорудных ма-
териалов и  т.д. Выбор определенной 
конструкции машины зависит от таких 
параметров, как твердость и размер ис- 
ходного сырья, размер получаемой фрак- 
ции и производительность. Применение 
дробильных машин, оснащенных щека-
ми с непрямолинейной формой, обус- 
лавливается необходимостью обеспече-
ния различного по величине и направ-
лению силового воздействия на объект 
дробления. В частности, одним из нап- 
равлений использования таких дроби-
лок является разрушение каменного уг- 
ля для последующего брикетирования 
или сжигания в автоматических уголь-
ных котлах. В первом случае важно полу- 
чить как можно меньший размер фрак-
ции, во втором случае размер получае- 
мой продукции строго регламентирован 
требованиями к эксплуатации котлов. 
Применение неподвижной щеки при та-
ких условиях может привести к переиз-
мельчению породы или даже ее после-
дующему уплотнению [36]. Следова- 
тельно, требуется дифференцированное 

приложение нагрузки в разных точках 
контакта щеки с разрушаемым материа- 
лом. С  этой позиции наиболее выгод-
ной представляется конструкция щеко-
вой дробильной машины с криволиней-
ными щеками, показанная в табл. 1 под 
№ 11.

Результаты кинематического 
анализа дробилки  
с двумя подвижными щеками
Поставленная задача отказа от исполь- 

зования прямолинейных и неподвижных 
щек в первую очередь требует отыска-
ния оптимальной формы криволинейной 
щеки и анализа кинематических пара-
метров их работы.

Исследование кинематики приводно- 
го механизма двухщековой дробильной 
машины [35] было проведено с примене-
нием классического метода теории ме- 
ханизмов и машин — графоаналитиче- 
ского, основанного на построении планов 
положений и планов скоростей меха-
низма, позволяющих не только визуаль-
но, но и численно оценить корректность 
получаемых характеристик с точки зре-
ния эксплуатационных требований.

На рис. 2 приведена схема исследуе-
мого механизма с упрощенным вариан-

Рис. 2. Схема механизма двухщековой дробилки
Fig. 2. Diagram of the mechanism of a double-jaw crusher
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том изображения звеньев. Для нахож-
дения скоростей точек механизма были 
составлены типовые аналитические вы-
ражения, по которым строится в после-
дующем план скоростей (рис. 3).

Векторы pe и pf на плане скоростей 
показывают величину и направление ли-
нейной скорости движения точек E и F, 
принадлежащих щекам. Если задаться 
условием синхронной работы подвиж-
ных щек, что представляется естествен-

ным требованием к такой конструкции, 
то, следовательно, векторы скоростей 
точек E и F должны быть идентичными 
в любой момент времени. В противном 
случае нарушается цикличность рабо-
ты щек, что может привести и вовсе к 
отсутствию их рабочего хода.

Очевидно, что результаты численного 
расчета кинематических параметров по 
составленным уравнениям будут отли- 
чаться в зависимости от геометрических 

Рис. 3. План скоростей
Fig. 3. Speed plan

Рис. 4. Анимация движения звеньев механизма дробильной машины
Fig. 4. Animation of the movement of the links of the crushing machine mechanism
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параметров звеньев механизма. При под- 
боре конкретных числовых значений 
длин звеньев и их взаимного расположе-
ния авторы руководствовались услови-
ем обеспечения синхронности работы 
подвижных щек. 

Анализ кинематики осуществлялся 
с применением CAD-системы T-FLEX, 
особым преимуществом которой явля-
ется возможность анимации получае-
мых графических решений. На рис.  4 
показана схема дробилки в восьми по-
ложениях. 

На первый взгляд, результаты анали-
за движения по подобранным авторами 
геометрическим параметрам звеньев ме- 
ханизма не противоречат условию синх- 
ронной работы щек. Однако детальный 
анализ числовых параметров (табл. 2) 
показал, что величины скоростей дви-
жения щек в разные момент времени 
оказываются не просто разными, а  от-
личаются в среднем в 1,3 раза, а в неко- 
торых положениях — до 2 раз, что свиде-
тельствует о невозможности синхрони- 
зировать работу щек для исследуемого 
механизма. 

Необходимо отметить, что приведен- 
ные численные результаты являются оп- 
тимальными среди найденных решений 
для различных геометрических парамет- 
ров механизма.

Выводы
Таким образом, несмотря на очевид-

ную возможность и перспективность 
использования сдвоенного кривошипно- 
коромыслового механизма для приве-
дения в движение щек дробильной ма-
шины, следует сделать вывод о том, что 
предложенная конструкция требует либо 
тщательного подбора определенных гео- 
метрических соотношений между взаим- 
ным расположением звеньев механиз- 
ма, либо ставит перед исследователями 
задачу отыскания новой конструкции.

Можно предположить, что синхрон-
ность движения щек реализуется только 
при условии введения в конструкцию 
поступательной кинематической пары, 
причем непосредственно образованной 
тягами, соединенными со щеками. Синх- 
ронная работа подвижных щек в совокуп-
ности с оптимальной формой их криво-
линейного профиля позволит не только 
воздействовать на объект дробления раз- 
нонаправленными усилиями, но и суще- 
ственно увеличить срок изнашивания ра- 
бочей поверхности, обеспечив при этом 
взаимозаменяемость щек. 

Авторы выражают особую благодар- 
ность д.т.н., профессору Леониду Тро- 
фимовичу Дворникову за консультации 
по решаемым в статье вопросам.
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