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Введение. Щековые дробилки относятся к машинам циклического 

нагружения. Эти нагрузки, особенно при дроблении прочных слитков ме-
талла, нередко бывают близки к ударному, что приводит к возникновению 
в них больших динамических нагрузок. Уровень динамических нагрузок 
колебательного характера в этих машинах очень высок, что приводит к 
различным разрушениям и поломкам.  

Причинами являются перегрузки, усталостные разрушения от перио-
дического действия динамических нагрузок, которые в 2,5-3 раза превы-
шают технологические нагрузки [1]. Сведения о характере нагружения и 
условиях эксплуатации этих машин, используемых в ферросплавном про-
изводстве, приведены в работе [2].  

Материал и результаты исследований. Известно, что во многих ма-
шинах основными нагрузками определяющими прочность и долговеч-
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ность, являются динамические нагрузки колебательного характера. Опас-
ные колебания могут возникать как при неустановившемся (переходном 
процессе), так и при установившемся движении. 

Так, например, момент дробления, действующий на подвижную и не-
подвижную щеки при захвате металлического слитка дробящими плитами, 
является нелинейной функцией угла поворота эксцентрикового вала ще-
ковой дробилки и зависит от деформации станины и щек. При дроблении 
этого слитка в станине дробилки могут возбуждаться продольные и кру-
тильные колебания. Устойчивые колебания дробильной машины могут яв-
ляться причиной усталостного разрушения станины и фундамента. 

Расчетная схема механической системы щековой дробилки, учитыва-
ющая упругость станины, в которой при наличии внешних возмущений мо-
гут возбуждаться крутильные и продольные колебания, представлена на 
рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема щековой дробилки при учете упругости 

станины. 
 
Момент сил трения нелинейно зависит от скорости перемещения х  

эксцентрикового вала  
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0 mM c   начальное значение момента сил трения;  3210 ,,,ii   – по-
стоянные коэффициенты, зависящие от условий работы трущихся поверх-
ностей. 

Зависимость для момента дробления может быть определена по 
формуле 

    mmmcd rPrвPM   000
2

  (2) 
где Pс — среднее давление слитка на дробящие плиты; в — ширина слитка; 
r — радиус рифлений плит (продольный профиль); P —усилие дробления;

 — угол поворота эксцентрикового вала; mи 0 — начальное и текущее 
значение угла встречи металлического слитка дробящими плитами: 
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где H —толщина слитка; x0, x — начальное расстояние между плитами и 
увеличение этого расстояния. 

Текущее значение угла встречи металла с плитами можно приблизи-
тельно определить: 
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С учетом (1), (2), (3) и (4) можно записать дифференциальные уравне-
ния продольно–крутильных колебаний в системе (рис. 1): 
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 ;rвpp c0 деформация сдвига при крутильном колебании;  

р – частота колебаний. 
В уравнениях (5) величину φ считаем постоянным параметром, кото-

рый может принимать ряд последовательных значений 0 ≤ φ ≤ φу. 
Первоначальный захват плоского слитка металла дробящими плитами 

сопровождается ударом, эта масса при возникновений колебаний имеет 
какую–то начальную скорость ν0. Тогда решение первого уравнения (5) при 
начальных условиях х (0) = 0, х (0) = ν0 имеет вид 
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Подставим решение (6) во второе уравнение системы (5). 
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В уравнении (7) опущены члены, содержащие величины ,dds 
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22  поскольку эти величины по модулю намного меньше остальных 

членов дифференциального уравнения.  

Рассмотрим нерезонансный случай, т. е. .
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Приведем уравнение (7) к виду 
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В предположении малости правой части уравнения (9), используя 
следующие формулы первого приближенного вида [1] 

  )А(,вp
dt
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Ad   1

 (10 а) 
где A - амплитуда,  - фаза, играющая роль быстрого переменного и фор-
мулы вида 
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Из первого уравнения системы (11) получаем выражение для ампли-

туды установившихся колебаний с частотой р: 
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Если проинтегрировать уравнения (11) при начальных условиях А(0) = 

А0   00   , то получим  
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где   .panmL;J/hhaamnL 2

32221
22

311 32    

Если 
2
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J
h

hamnmna   2  и ,L 01 то, как следует из выражения для 

 t  в уравнении (13), с течением времени в системе устанавливаются ко-
лебания с амплитудой (А) и частотой р. Если amn 2 <h 2

3221 3 hamnJ/h  и L1< 
0, то, как следует из выражения (13), амплитуда колебаний стремится к ну-
лю и колебания на частоте р со временем затухают (продольные колеба-
ния). Учитывая формулы (8), (13) и следующую    t,,AucosAt  1 , 

где ,A  определяются из уравнений    ABp
td

d,AC
td
Ad   1 , запишем 

выражение, определяющее деформацию упругого звена в установившем-
ся режиме колебаний: 
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0 установившиеся значения амплитуды соответственно 

на частоте р, . 
Таким образом, изменение упругих деформаций в установившемся 

режиме колебаний имеет двухчастотный характер. Величина h, определя-
емая формулой (10), показывает, что продольные колебания приводят к 
уменьшению амплитуд на частоте р. Если 
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то в установившемся режиме колебания с частотой р будут отсутствовать 
или затухать, т. е. 

   .tsinnt у       (15) 
Величина h определяется на основании формулы (10), поэтому путем 

уменьшения жесткости станины дробилки и увеличения трения покоя 
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можно существенно снизить амплитуду крутильных колебаний, не допус-
кая возбуждения автоколебаний на частоте р. На практике этого можно 
добиться путем установки резиновой прокладки между станиной дробил-
ки и фундаментом. Величина h зависит от величины s, которая определя-
ется формулой (4). Параметр s тем больше, чем меньше толщина дроби-
мого слитка металла. Следовательно, при дроблении слитка большой 
толщины амплитуда автоколебаний (А) на частоте р может быть гораздо 
больше, чем при дроблении тонких слитков. Расчеты показывают, что в 
этом случае толщина слитка не должна превышать 50 ÷ 60 мм для данной 
прочности дробимого слитка металла  МПар 2500 . В качестве дополни-
тельной упругой связи, т.е., резиновой прокладки, согласно методики ин-
женерного расчета [4] принимаем ребристую резину средней жесткости, у 
которой динамический модуль упругости Е=(200-250)105Н/м2 допустимая 
нагрузка на сжатие   .м/Н 251043   
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совершенной машиной, чем дробилка со сложным движением щеки. 
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