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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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Введение. Во многих машинах основными нагрузками, определяю-
щими прочность и долговечность, являются динамические нагрузки коле-
бательного характера [1]. При установившемся движении опасные коле-
бания возникают главным образом при наличии периодического силового 
воздействия на ведущую или ведомую массу в неравновесных системах, к 
которым относится щековая дробилка. Щековые дробилки применяются 
во многих отраслях промышленности. В ферросплавной отрасли они при-
меняются как при подготовке сырых материалов, так и для дробления го-
товой продукции – плоских слитков металла. 

Величина и характер колебательных нагрузок зависят от динамиче-
ских параметров упругих систем (жесткости связей и масс), закона измене-
ния технологических нагрузок, зазоров в узлах соединений  деталей (рас-
порных плит и сухарей) и др. Так, колебательная составляющая скорости 
подвижной щеки при захвате плоского слитка металла зависят от момента 
дробления динамического момента от сил инерции, от момента инерции 
шатуна с маховиками. 

 Поскольку амплитуда колебательной составляющей скорости об-
ратно пропорционально моменту инерции массы, шатун всегда приобре-
тает дополнительную колебательную составляющую скорости, несколько 
раз больше, чем ротор электродвигателя. 

Значительное изменение скорости подвижной щеки, вследствие ко-
лебаний, может явиться причиной неустойчивого захвата плоского слитка 
металла с возникновением пробуксовки и вылетом металла из камеры 
дробления, сгоранием клиновых ремней привода. Кроме того, устойчивые 
колебания дробильной машины могут являться причиной усталостного 
разрушения станины и фундамента.  

Все вышеизложенное подтверждает необходимость определять в 
приводах машин,  не только нагрузки в упругих звеньях, но и законы изме-



 

57 

Горное и металлургическое оборудование 

нения скоростей, ускорений и перемещений звеньев в переходных режи-
мах, принять меры, обеспечивающих минимальные динамические нагруз-
ки даже при повышенных режимах эксплуатации. 

 Материал и результаты исследований. Схему приводного устрой-
ства щековой дробилки представим в виде вертикально расположенного 
весомого вертикального стержня (шатун) с грузом на конце (распорные 
плиты) и горизонтально расположенного весомого вала (эксцентриковый 
вал) с двумя массами на концах (маховиками). В первом случае возникают 
продольные колебания, а во втором — крутильные колебания. 

Рассмотрим  продольные колебания. Шатун дробилки представим в 
виде стержня, закрепленного одним концом неподвижно, а на другом 
конце расположен груз  Q  (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема шатуна с распорными плитами на конце, совер-

шающего продольные колебания. 
 
Обозначим через и продольные перемещения произвольного сече-

ния стержня с координатой  х  от положения равновесия, получим волно-
вое уравнение 
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где a – скорость распространения упругой волны в стержне. 
 

Для элементов постоянного сечения  ,
q

gca 
   где  c линейная 

жесткость; 
— длина и  q — вес единицы длины элемента. 
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Решение (1) найдем в виде 
 ,ptcosBptsinAXu                                   (2) 

где  Х — нормальная функция только от  х; 
       р — частота одной из главных форм колебаний. 
Подставим в уравнение (1) 

,Xp
xd
Xda 02

2

2
2                                          (3) 

Получим решение 
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Подставим граничные условия 
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откуда после преобразования получим 
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Формула (6) является частотным уравнением рассматриваемой си-
стемы, из которого можно найти значение  р. 

При малых значениях  
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Таким образом, частота основного тона колебаний стержня в 
2
  раза 

выше частоты колебаний груза.  
Теперь рассмотрим крутильные колебания. Схема приводного 

устройства представлена на рис. 2. 
Горизонтально расположенный стержень (эксцентриковый вал) име-

ет по концам массы (маховики) с моментами инерции  J1 и  J2. Угловое пе-
ремещение произвольного сечения обозначим   ν. Волновое уравнение 
движения рассматриваемой системы будет 
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gGa    или  ;

J
ca

0

2
  

 где   G — модуль упругости второго рода; 
 с  — угловая жесткость стержня; 
 J0 — момент инерции стержня. 

 
Рисунок 2 – Схема эксцентрикового вала  с двумя массами по кон-

цам, совершающего крутильные колебания 
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где  Jp — полярный момент инерции сечения стержня. Решение (7) 
найдем в виде 

 ,tpcosBtpsinAX                                               (8) 
где Х – нормальная функция от  х, определяющая форму колебаний 

системы.    
Подставим в уравнение (7) 
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исключая постоянные интегрирования     
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Или, преобразуя, получим 
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Откуда определяем частоту  р. 

При малых значениях   J0,  полагая,  
a
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 и пренебрегая едини-

цей в знаменателе формулы (13), получим 
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 По формуле (14)  можно определить частоту колебаний двухмассо-
вой системы с невесомым упругим звеном. 

Одним из путей локализации колебаний является использование 
демпфирующих устройств. Они бывают двух типов: динамические и ис-
пользующие внешние силы трения [2]. 

Рассмотрим принцип действия демпфирующего устройства, т.е. ди-
намического поглотителя колебаний. Для этого представим некоторую 
движущуюся упругую систему, состоящую из двух масс и не встречающую 
сопротивления. При этом одна из масс (ведущая) испытывает периодиче-
ски изменяющуюся нагрузку ,tsinP щ  где  Р – максимальное значение пе-
риодической нагрузки;  щ— угловая частота нагрузки. Для того, чтобы си-
стема сохраняла постоянную скорость, к ведущей массе присоединяем 
динамический поглотитель колебаний в виде массы с упругой связью. То-
гда, рассматриваемая система будет состоять из трех масс, соединенных 
упругими звеньями (рис. 3). 

Обозначим  m3 – массу динамического поглотителя;  m1 и  m2 – при-
веденные массы ведущего и ведомого элементов;  321 s,s,s — обобщен-
ные координаты элементов системы. 
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Рисунок 3 – Схема двухмассовой системы с присоединенным линей-

ным динамическим поглотителем колебаний 
 

Кинетическая энергия  системы равна 

,
td
sdm

td
dsm

td
sdmT

2

33

2

22

2

11

222 

























    

а потенциальная энергия системы 
    .csscssП

22
2

2
321

2
21 




  

Используя уравнения Лагранжа второго рода, получим 

  ;ssc
td
sdm 02112

1
2

1                                           (15) 

    ;tsinPsscssc
td
sdm  3222112

2
2

2                     (16) 

  03222
3

2

3  ssc
td
sdm                                           (17) 

Исключая из уравнения (16)   1s   и   2s   и  их производные, имеем 

,tsinf
td
sdв

td
sda

td
sd

 2
3

2

4
3

4
3

6

                             (18) 

 

где                                           
   

;
mmm

ccmm
c
mmm

c
m

a
321

2121
2

2
32

1

1










  

 
  ;

mmm
ccmmmв

321

21321 
  

.
mmm

cc
c
mP

f
321

21
1

1
2

1 













 

Интегрируя дважды 

,FtEtsinfsв
td
sd

td
sd

11232
3

2

4
3

4

 


                 (19) 



 

62 

Mining and Metallurgical Equipment 

где   1E   и   F1   постоянные интегрирования. 
Общее решение получаем в виде 
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Следовательно, чтобы скорость 
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Таким образом, для поглощения колебаний двухмассовой системы 
достаточно присоединить к ведущей массе  третью массу   m3   и жесткость 
соединительного звена  с3. 

Соотношение  с3, m3 и частоты вынужденных колебаний щ должно 
быть   

,
m
c

3

3                                                     (24) 

т. е. подвижная щека с передней распорной плитой  и есть третье 
звено с массой m3 и жесткостью с3 в щековой дробилке с простым движе-
нием подвижной щеки. 

Вывод. Щековая дробилка с простым качанием подвижной щеки, 
кроме существующих преимуществ  [3], по своей конструкции, с точки зре-
ния динамики, является более совершенной машиной, чем дробилка со 
сложным качанием щеки. Кроме того, из выражения  (23)  следует, что 
уменьшению колебаний способствует также увеличение жесткости С2  и 
массы  m3.  На практике это означает, что при необходимости можно уве-
личить жесткость передней распорной плиты и массу подвижной дробя-
щей плиты. 

Локализация крутильных колебаний рассмотрена в работе  [4].   
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