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Аннотация. Уменьшение величины динамических нагрузок, возникающих при работе машин вообще и металлургических в частности, является 
одной из основных задач общей проблемы повышения их надежности и долговечности. Проведен анализ работы рычажных механизмов 
щековой дробилки, имеющих внутренние степени свободы, которые обусловлены наличием зазоров в шарнирах. Наличие неуравновешен-
ных сил инерции движущихся масс при работе кривошипно-коромыслового механизма приводит к размыканию контактных поверхностей 
в сочленениях шатуна с кривошипом и к последующему пересопряжению рабочих поверхностей этой кинематической пары, которое со-
провождается соударением масс подвижных звеньев. Возникают значительные динамические нагрузки, являющиеся причиной поломок 
деталей исполнительного механизма и источником упругих колебаний (вибраций) и генерации вредных акустических колебаний. С целью 
устранения влияния зазоров в шарнирах на возникновение дополнительных динамических сил необходимо выявить закономерности появ-
ления импульсных нагрузок. Закономерности появления таких нагрузок в кривошипно-коромысловых механизмах с зазорами в сочлене-
ниях кинематических пар из-за нарушения контакта в результате пересопряжения рабочих поверхностей устанавливаются путем кинето-
статического анализа. Проведен анализ работы шарнира кривошип – шатун с  зазором кривошипно-коромыслового механизма щековой 
дробилки. На основании полученных результатов определено, что условием нарушения контакта в сочленении элементов кинематической 
пары кривошип – шатун является перемена знака силы реакции. Перебег зазора в шарнире кривошип – шатун происходит, когда оба звена 
находятся на одной линии. Определение положений звеньев механизма, при которых происходит пересопряжение контактных поверхнос-
тей шарнира  кривошип  – шатун,  позволяет  рационально  использовать механизмы  для  выборки  зазоров  с  упругими  элементами,  кото-
рые в  течение всего цикла работы кривошипно-коромыслового механизма выбирают зазор в сочленении кривошип – шатун и тем самым 
предот вращают появление дополнительных динамических нагрузок. При этом повышается надежность работы щековой дробилки в целом. 
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Уменьшение  величины  динамических  нагрузок,  воз-
никающих при работе машин вообще и металлургических 
в  частности,  является  одной  из  основных  задач  общей 
проблемы повышения их надежности и долговечности.

Щековые  дробилки  служат  для  измельчения  мате-
риала. В этих дробилках материал измельчается за счет 
раздавливания,  раскалывания и частичного истирания 
в  пространстве между двумя щеками при их периоди-
ческом сближении [1 – 10].

Характер  движения  подвижной  щеки  зависит  от 
кинематических  особенностей  механизма  щековой 
дробилки. За время использования щековых дробилок 
было предложено и осуществлено большое количество 
самых разнообразных кинематических схем механизма 
дробилок.

В основу классификации щековых дробилок, пред-
ложенной  Б.В.  Клушанцевым  [9],  положен  характер 

движения  подвижной щеки,  так  как  именно  он  опре-
деляет  важнейшие  технико-экономические  парамет ры 
дробилок. При всем многообразии приведенных в  клас-
сификации  кинематических  схем  механизма  качания 
подвижной  щеки  следует  отметить,  что  все  они  реа-
лизуются  с использованием в конструкции шарниров, 
которые обеспечивают подвижность деталей машины.

Наиболее  распространенным  механизмом  качания 
подвижной щеки является кривошипно-коромысловый.

Наличие  неуравновешенных  сил  инерции  движу-
щихся  масс  при  работе  кривошипно-коромыслового 
механизма приводит к размыканию контактных поверх-
ностей в сочленениях шатуна с кривошипом, к после-
дующему пересопряжению рабочих поверхностей этой 
кинематической  пары,  сопровождающемуся  соударе-
нием  масс  подвижных  звеньев  и  возникновению  зна-
чительных динамических нагрузок. Эти нагрузки и  яв-
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ляются  причиной  поломок  деталей  исполнительного 
механизма, источником упругих колебаний (вибраций) 
и генерации вредных акустических колебаний.

В механизмах с беззазорным соединением кинема-
тических  пар  (так  называемых  «идеальных»)  практи-
чески  все  нормальные  силы,  действующие на  детали, 
можно отнести к квазистатическим.

Реальные  механизмы  всегда  имеют  внутренние 
степени свободы, связанные с наличием зазоров в ки-
нематических  парах,  а  также  с  имеющимися  погреш-
ностями изготовления – погрешностями формы сопря-
гаемых  элементов  деталей  и  погрешностями  сборки. 
Эти обстоятельства являются существенными, так как 
обусловливают  соударение деталей во  время их отно-
сительного движения в зазоре при работе механизма и, 
как  следствие,  возникновение  дополнительных  дина-
мических нагрузок [11 – 19].

Точное  аналитическое  решение  задачи  определе-
ния величины нагрузок, возникающих при соударении 
элементов  кинематических пар,  требует  решения  сис-
тем  сложных  нелинейных  дифференциальных  урав-
нений  [12].  Однако  при  выявлении  закономерности 
появления  импульсных  нагрузок  и  вызывающих  их 
причин  возможно  применение  линейных  уравнений. 
Соответст венно, возможна разработка конструктивных 
решений,  предупреждающих  возникновение  импульс-
ных нагрузок.

Закономерности  появления  импульсных  нагрузок 
в  кривошипно-коромысловых  механизмах  с  зазорами 
в  сочленениях  кинематических  пар  из-за  нарушения 
контакта в результате пересопряжения рабочих поверх-
ностей устанавливаются  кинетостатическим  анализом 
следующим образом.

Пусть  контакт  элементов  кинематической  пары 
кривошип – шатун  механизма  (рис.  1)  осуществляет-
ся  в  точке  А.  Тогда  дальнейшее  движение  элементов 
может  быть  двух  видов:  с  сохранением  между  ними 

контакта  или  с  его  нарушением.  То  есть  при  некото-
рых положениях звеньев механизма происходит отрыв 
пальца  кривошипа  от  обоймы  шатуна,  в  результате 
кинематичес кая цепь разрывается и движение  звень-
ев  происходит  независимо  друг  от  друга  до  тех  пор, 
пока  кинематическая  цепь  вновь  не  замкнется.  При 
этом  произойдет  соударение,  поскольку  скорость  от-
носительного  движения  пальца  кривошипа  в  обойме 
шатуна не равна нулю. 

Так как сила действия проходит через центр обоймы 
шатуна и действует по его оси [20], то точка контакта 
шатуна  с  кривошипом  при  прямом  ходе  совпадает  с 
точкой пересечения оси шатуна с обоймой из-за того, 
что при таком положении не возникает  силы,  стремя-
щейся  сдвинуть  шатун  относительно  пальца  криво-
шипа  (точка  состояния  равновесия). Аналогично,  при 
обратном  ходе  точка  состояния  равновесия  находится 
с противоположной стороны обоймы на линии продол-
жения оси шатуна.

Однако в процессе работы кривошипно-коромысло-
вого механизма палец кривошипа постоянно смещается 
от точки состояния равновесия под действием крутяще-
го момента от привода и происходит проскальзывание 
пальца по обойме шатуна. Тогда силу R, действующую 
на  шатун  со  стороны  кривошипа  под  прямым  углом, 
можно  разложить  на  две  составляющие  (рис.  2):  нор-
мальную Rш ,  направленную вдоль  оси шатуна,  и  тан-
генциальную Rт , действующую по касательной к обой-
ме шатуна  в  точке А.  Эта  сила  и  стремится  сдвинуть 
шатун в положение равновесия.

Направление  действия  силы  R,  проходящей  через 
центр обоймы шатуна, смещается от оси шатуна  [21], 
а для определения ее величины необходимо приравнять 
нулю, согласно принципу Даламбера, сумму моментов 
сил,  действующих  на  шатун,  с  учетом  силы  инерции 
шатуна и  его момента инерции,  а  также  веса шатуна, 
относительно точки В. 

Так как F2x = m2 a2x , F2y = m2 a2y ,   то 

      (1)

где a2x , а2у – проекции ускорения центра масс шатуна на 
соответствующие оси; τ – угол, определяющий взаим-
ное положение элементов; ε2 – угловое ускорение шату-
на; g – ускорение свободного падения.

Решая уравнение (1) относительно R, получим:

   (2)

Рис. 1. Схема сил, действующих на шатун при произвольном поло-
жении элементов

Fig. 1. The scheme of forces acting on crank rod at random position of 
the elements
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Таким образом, при заданных геометрических и ки-
нематических параметрах кривошипно-коромыслового 
механизма рассчитывается величина силы реакции при 
различных положениях кривошипа. 

В то же время, из анализа уравнения (2) и рис.  2 вид-
но, что при Θ = kπ (где k – целое число) угол τ меняет 
знак, проходя через ноль,  где  sin τ  =  0. Cледовательно, 
сила реакции меняет направление, при этом точка со-
стояния  равновесия  перемещается  на  противополож-
ную  сторону  обоймы шатуна. В  этих  положениях  на-
рушается  контакт  и  происходит  свободное  движение 
пальца  кривошипа  в  поле  зазора,  который  при  вос-
становлении  контакта  ударяется  об  обойму  шатуна, 
вызывая  импульсную  нагрузку.  Отсюда  следует,  что 
условием нарушения контакта в сочленении элементов 
кинематической пары кривошип – шатун является пе-
ремена знака силы реакции. Перебег зазора в шарнире 
кривошип – шатун происходит, когда оба звена находят-
ся на одной линии.

При  соударении  элементов  шарниров  возможны 
многократные  их  отскоки  с  последующим  соударени-
ем, вызванные упругими свойствами звеньев. 

Выводы.  Описана  причина  возникновения  допол-
нительных  динамических  сил  при  работе  шарниров 
с  зазорами.  Проведен  анализ  работы  шарнира  криво-
шип – шатун с зазором кривошипно-коромыслового ме-
ханизма щековой дробилки. На основании полученных 
результатов определено, при каких положениях звеньев 
механизма происходит пересопряжение контактных по-
верхностей шарнира кривошип – шатун.
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Рис. 2. Схема сил, действующих на шатун при смещении пальца от 
положения равновесия

Fig. 2. The scheme of forces acting on crank rod with pin offset from the 
equilibrium position
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MATHEMATICAL MODEL OF CRANK-TYPE JOINT CLEARANCE OVERTRAVEL ASSESSMENT 
IN OSCILLATING CRANK DRIVE OF JAW CRUSHER
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Abstract. The magnitude decrease of the dynamic loads that arise during 
the  operation  of machines  in  general  and metallurgical  ones  in  par-
ticular, is one of the main tasks of general problem of increasing their 
reliability and durability. The analysis of work of  lever mechanisms 
of  jaw crusher with  internal degrees of  freedom conditioned by pre-
sence of clearances in hinges, was made. It has shown that presence of 
unstable forces of locomotive masses inertia during work of oscillating 
crank drive  results  in breakage of pin surfaces  in  joint of piston-rod 
with  a  crank,  and  in  subsequent  change of working  surfaces  of  this 
kinematics pair,  followed by hitting of  the masses of movable  links 
and in generation of considerable dynamic load, providing the reason 
of breakages of details of executive mechanism and the source of resi-
lient vibration (vibrations) and harmful acoustic vibration generation. 
With the purpose of removal of influence of clearances in hinges on the 
origin of additional dynamic forces it is necessary to reveal regulari-
ties of  impulse  loads appearance. Regularities of  such  loads appear-
ance in crank-type mechanisms with clearances in joints of kinematics 
pairs,  caused  by  contact  fault  as  a  result  of  change  in working  sur-
faces  contact,  can be determined by kinetic  static  analysis. Analysis 
of work of crank-type hinge with clearance of oscillating crank drive 
of  jaw  crusher was  conducted. Based  on  the  analysis  results  it was 
determined, that contact fault in joint of crank-piston-rod kinema tics 
pair elements is conditioned by change of sign of reaction force. Clea-
rance overtravel in a crank-type hinge takes place when both links are 
on  one  line.  Determination  of  mechanism  links  positions,  at  which 
there  is  interconnection of crank-type hinge contact  surfaces, allows 
to use mechanisms rationally for selection of clearances with resilient 
elements that during all work cycle of oscillating crank drive choose 
clearance in crank-type joint and prevent additional dynamic load oc-
currence. That promotes reliability of jaw crusher operation in whole.

Keywords: jaw crusher, oscillating crank drive, hinge, clearance, surfaces 
interconnection, additional dynamic forces.
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