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Исследование физико-механических свойств гор-
ных пород является базой для обоснования технологи-
ческой схемы дробления, выбора дробильного оборудо-
вания, а также для получения данных о количестве и ка-
честве конечной продукции – щебня по фракциям.

В настоящее время в отечественной практике дезин-
теграции оценка горных пород для производства строи-
тельного щебня проводится в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 31436–2011 «Породы горные скальные для 
производства щебня для строительных работ». Горные 
породы оценивают по петрографической характеристи-
ке и физико-механическим свойствам. Результаты ис-
пытаний позволяют выполнить предварительную оцен-
ку качества конечной продукции – щебня по фракциям.

При проектировании дробильно-сортировочных 
комплексов типоразмеры оборудования по стадиям 
определяются требуемой производительностью, круп-
ностью исходного и готового продукта, а также проч-
ностью пород. При этом паспортная производитель-
ность корректируется поправочными коэффициента-
ми, имеющими значения от 0,8 до 1,2 для четырех кате-
горий пород: особо прочные (более 250 МПа), прочные 
(180–250 МПа), средней прочности (60–180 МПа) и 
низкопрочные (менее 60 МПа).

Согласно установленным требованиям, прочность 
горных пород оценивается по значению предела проч-
ности при сжатии и показателю дробимости щебня, по-
лученного из данной породы. Прочность породы на со-
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противление ударным нагрузкам определяется только 
для пород, применяемых для производства железнодо-
рожного щебня.

В зарубежной практике критерием оценки прочности 
горных пород является сопротивляемость воздействию 
ударным нагрузкам (стандартизованный метод падаю-
щего груза DWT, разработанный Центром минералоги-
ческих исследований им. Крушнитта (Австралия) [1, 2]). 
Метод позволяет определить удельную энергию разру-
шения и ударную прочность материала, на основании 
чего осуществляется моделирование технологии дробле-
ния и осуществляется выбор дробильного оборудования.

В последние годы в горнопромышленном комплексе 
Карелии сложилась практика, согласно которой проек-
тирование технологии дробления осуществляет фирма 
– производитель оборудования. Выбор оборудования 
осуществляется на основании результатов исследова-
ния физико-механических свойств горных пород, вы-
полненных в российских испытательных лабораториях 
по отечественным методикам.

Лабораторные испытания щебня, выполненные по от-
ечественным методикам, показали, что способность щеб-
ня сопротивляться сжимающей нагрузке (дробимость, 
оцениваемая по степени разрушения зерен при сжатии в 
цилиндре) коррелирует с сопротивлением удару (рис. 1).

Поскольку отечественные и зарубежные методики 
определения прочностных характеристик горных пород 

существенно различаются, 
возникает необходимость со-
поставления результатов ис-
пытаний прочностных свойств 
горных пород, выполненных с 
применением различных ме-
тодов и оцениваемых по раз-
личным показателям.

В настоящей работе при-
ведены результаты исследова-
ния прочности габбро-диабаза 
одного из промышленно раз-
рабатываемых месторожде-
ний Карелии, выполненного с 
применением различных ме-
тодов. Минеральный состав и 
минеральная плотность поро-
ды приведены в табл. 1.

Предел прочности при 
сжатии определен по стан-
дартной методике на образцах 
кубической формы размером 
50�50�50 мм, изготовленных 
из кусков породы, поступаю-
щих в дробилку первой ста-

дии. Прочность щебня оценена для фракций крупности 
5–20 мм, 10–20 мм, 20–40 мм по степени разрушения 
зерен при сжатии в цилиндре на гидравлическом прессе 
в соответствии с требованиями ГОСТ 8269.0–97. На со-
противление ударным нагрузкам испытан щебень круп-
ностью 20–40 мм по ГОСТ 54748–2011. Результаты ис-
пытаний приведены в табл. 2.

Анализ экспериментальных данных показывает, что 
исследуемая проба габбро-диабаза относится к высоко-
прочным породам, а полученный в результате дробле-
ния щебень имеет наивысшую марку по прочности 1400 
(потеря массы при испытании не превышает 1,8–2,7%).

Для получения сравнительных данных аналогичные 
пробы габбро-диабаза были испытаны в трех независи-
мых зарубежных лабораториях по методикам – упро-
щенным аналогам метода падающего груза DWT, разра-
ботанным фирмами Lokomo, Metso Minerals и Sandvik, 
которые применяются при оперативной оценке проч-
ности строительных горных пород в испытательных ла-
бораториях.

Удельная энергоемкость дробления (рабочий ин-
декс Wi, кВт·ч/т) определяется путем испытания сопро-
тивляемости образцов пород ударной нагрузке. По зна-
чениям показателей рабочего индекса породы относят 
к легкодробимым (Wi <8 кВт·ч/т), среднедробимым 
(8–12 кВт·ч/т), сложнодробимым (12–16 кВт·ч/т), 
очень сложнодробимым (>16 кВт·ч/т).

Испытания на копре (методика Lokomo). Для испыта-
ний берут десять образцов горных пород размерами 
55–75 мм, имеющих как минимум две параллельные 
грани. Образец помещается в цилиндр копра (рис. 2), 
подвергается ударам молотка весом 32 кг, при этом вы-
сота падения молотка с каждым ударом увеличивается 
на 10 мм. Удары наносят до разрушения образца. 
Рабочий индекс дробления рассчитывается по формуле:

, кВт·ч/т,

где А – сопротивление ударной нагрузке, Нм/мм;
 – средняя плотность породы, г/см3.

Сопротивление ударной нагрузке определяется как:

, Нм/мм,

где H – высота падения бойка, при которой произошло 
разрушение образца, м; h – толщина образца, мм.

Таблица 1

Минеральный состав и плотность габбро-диабаза

Таблица 2

Результаты испытания прочностных характеристик габбро-диабаза

Содержание минералов, % Минеральная плотность, 

г/см3
Плагиоклаз Пироксен Магнетит Кварц Хлорит, биотит Эпидот

44 49,1 0,5 0,5 4 1,9 2,96–3,02

Показатели
Значения показателей

Метод испытаний
Наименьшее Наибольшее Среднее

Предел прочности при сжатии, 

МПа
287 307 299

Сжатие на 

гидравлическом прессе

Дробимость щебня по фракциям 

крупности (потеря массы при 

испытании), %

   5–20 мм

   10–20 мм

   20–40 мм

2

1,8

2,2

3,2

2

2,7

2,6

1,9

2,45

Сжатие (раздавливание) 

пробы щебня в цилиндре

Сопротивление щебня ударной 

нагрузке (потеря массы при 

испытании), %

3,9 5,5 4,7 Испытание на копре

Рис. 1. Взаимосвязь прочности при сжатии (дробимости) и сопротив-
ления удару (щебень фракции 20–40 мм)
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За результат берется среднее значение по десяти па-
раллельным опытам.

Испытание на двухмолотковом маятниковом копре 
(методика Metso Minerals). Испытуемый образец разме-
ром 50–75 мм кубовидной формы устанавливается на 
специальной подставке между молотками (рис. 3). 
Масса молотка – 16,93 кг. Молотки поднимают и отпу-
скают одновременно. Высоту поднятия молотков уве-
личивают до тех пор, пока образец не разрушится. 
Рабочий индекс дробления рассчитывается как:

, кВт·ч/т,

где H – высота падения молотков, при которой произо-
шло разрушение образца (показания измерительной 
шкалы), мм; h – толщина образца;  – средняя плот-
ность, г/см3.

За результат берется среднее значение по десяти об-
разцам.

Испытание на ударной установке Wi-Tester (методика 
Sandvik). Для испытаний отбирают 12 образцов размером 
от 55 мм до 75 мм максимально кубовидной формы. 
Образцы устанавливают на подставку прибора (рис. 4) и 
измеряют зазор между молотками. Молотки разводят до 
угла падения 30о и затем одновременно отпускают. После 
каждого удара угол падения увеличивают на 5о до разру-
шения образца.

Рабочий индекс дробления рассчитывается по фор-
муле:

, кВт·ч/т,

где A – сопротивление удару;  – сред-
няя плотность, г/см3.

Сопротивляемость удару вычис-
ляется как A = 129,64 (1 – cos ), где  
– угол падения молотка. За результат 
берется среднее значение.

Сравнение результатов испытаний 
габбро-диабаза приведено в табл. 3.

Полученные результаты позволя-
ют отнести исследуемую пробу 
габбро-диабаза к категории очень 
сложнодробимой породы, что согла-
суется с результатами определения 
предела прочности при сжатии (бо-
лее 250 мПа – особо прочная поро-
да). Соответственно щебень, полу-
ченный при дезинтеграции породы, 
имеет наивысшую марку по прочно-
сти, оцениваемую по сопротивлению 
как сжимающей нагрузке, так и удар-
ной (табл. 2). Вместе с тем следует 
обратить внимание на значительные 
колебания полученных значений как 
рабочего индекса дробления Wi, так 
и предела прочности при сжатии.

Если расхождения в значениях 
рабочего индекса могут быть связа-
ны с условиями эксперимента, фор-
мой и размерами исследуемых об-
разцов, то колебания значений пре-
дела прочности при сжатии, опреде-
ляемого на образцах правильной ге-
ометрической формы, объясняются 
только колебаниями минерального 
состава отдельных образцов в преде-
лах технологической пробы. Это об-
стоятельство говорит о необходимо-
сти испытания значительного коли-
чества образцов для получения ста-
тистически значимых и достоверных 

результатов. Выявление неоднородности прочностных 
свойств горных пород имеет большое значение для опе-
ративного управления процессом дезинтеграции.

В этой связи важно отметить, что в отечественной 
практике работы дробильно-сортировочных комплек-
сов проводится оценка прочностных характеристик 
только конечной товарной продукции – щебня по фрак-
циям. Прочность исходной горной породы оценивается 
только на стадии геолого-разведочных работ.

В то же время непостоянство прочностных свойств 
пород на месторождении необходимо учитывать при 
планировании горных работ, опережающем выборе ре-
жимных параметров дробления, прогнозной оценке ка-
чества щебня.

Для решения этих задач необходима разработка и 
стандартизация методик оперативного определения 
прочности горных пород в заводских лабораториях.
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Таблица 3

Результаты определения рабочего индекса дробления Wi 

для пробы габбро-диабаза различными методами

Методика испытаний
Рабочий индекс Wi, кВт.ч/т

Наименьшее Наибольшее Среднее

Lokomo – – 17

Metso Minerals 16,4 24,7 20,5

Sandvik 10,4 56,9 30,4

Рис. 4. Установка для испытания на удар (Wi-Tester): а – рабочая зона; б – шкала измерения угла 
падения

а б

Рис. 2. Копер для определения сопро-
тивления породы ударной нагрузки

 Молоток

 Образец

 Цилиндр

Шкала

Образец
Подставка

Молотки

Рис. 3. Двухмолотковый маятниковый копер


