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Силы технологического сопротивления, возникаю-
щие в процессе эксплуатации машины, являются ос-
новной исходной величиной для расчета мощности 
привода машины и элементов конструкции на проч-
ность. Поэтому силовой анализ рабочего процесса яв-
ляется неотъемлемым этапом проектирования любой 
машины, в том числе и дробильной.

В Сибирском государственном индустриальном 
университете спроектирована дробилка [1], обеспечи-
вающая поступательное движение подвижной щеки 
только в одном направлении за счет применения двух-
кривошипного шарнирного четырехзвенника с общим 
синхронизированным приводом кривошипов (рис.  1). 
Такая кинематическая схема привода подвижной щеки 
применена впервые, поэтому для нее необходимо про-
вести силовой анализ процесса дробления.

Поскольку длины кривошипов 3 равны между со-
бой, траектория движения точек щеки является окруж-
ностью, радиус которой равен длине кривошипа. Для 
удобства силового анализа процесса измельчения в 
дробилке траектория движения точек щеки разбита на 
четверти. Из рис.  1 видно, что рабочий ход (ход сжатия) 
происходит при перемещении подвижной щеки 1 в сто-
рону к неподвижной 2, т.е. в четверть II, щека движется 
вниз и навстречу неподвижной щеке.

В щековых дробилках процесс дробления обеспе-
чивается наличием сил трения, действующих между 
поверхностями подвижной щеки, неподвижной щеки и 
куском дробимого материала. Так как форма куска дро-
бимого материала не влияет на величину и направление 
сил, то для наглядности сечение куска принято ква-
дратным однак, возможны два варианта опирания куска 
плоскостью (на подвижную щеку и на неподвижную), 
поэтому необходимо рассмотреть оба варианта.

При соприкосновении куска дробимого материа-
ла с подвижной щекой возникает сила нормального 
давления N1 , направленная перпендикулярно от щеки 
(рис.  2). Соответственно, возникает сила трения куска о 
щеку F1  =  f1 N1 , где f1 – коэффициент трения между ку-
ском и подвижной щекой; эта сила направлена перпен-
дикулярно линии действия нормальной силы в сторону 
движения щеки.

Для обеспечения захвата кусков материала необхо-
димо, чтобы проекция на вертикальную ось втягиваю-
щей силы трения (без учета силы тяжести материала) 
F1 cosα  =  f1 N1 cosα, где α – угол захвата, была боль-
ше проекции выталкивающей составляющей силы 
нормального давления N1 sinα, т.е. должно соблю-

Рис. 1. Щековая дробилка с поступательным движением щеки:
1 – подвижная щека; 2 – неподвижная щека; 3 – кривошипы
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даться следующее условие: N1  f1 cosα  >  N1 sinα, тогда 

 т.е. угол трения β1 между куском 

дробимого материала и подвижной щекой должен быть 
больше, чем угол захвата α, в этом случае равнодейст-
вующая сил трения и нормального давления R будет от-
клонена вниз от горизонтали под углом φ (рис.  3).

Угол φ определяется следующим образом:  

где   угол между на-

правлением действия равнодействующей силы R и си-
лой трения F1 .

Под действием горизонтальной составляющей 
Rг  =  Rcosφ равнодействующей силы R возникает нор-
мальная сила N2 , направленная по горизонтали от 

неподвижной щеки, и соответственно сила трения 
F2  =  f2 Rг  =  f2 Rcosφ, направленная вертикально вверх и 
препятствующая движению куска дробимого материа-
ла в щель между подвижной и неподвижной щеками. 
Таким образом, для обеспечения захвата куска дро-
бимого материала необходимо, чтобы вертикальная 
составляющая Rв  =  Rsinφ равнодействующей силы R 
была больше силы трения F2 , т.е. выполнялось усло-
вие: Rв  >  F2 ; Rsinφ  >  f2 Rcosφ, или, после преобразова-
ния tgφ  >  f2  =  tgβ2 ; φ > β2 , где β2 – угол трения между 
дробимым материалом и неподвижной щекой.

Таким образом, на кусок дробимого материала в 
вертикальной плоскости действуют две параллельные 
силы: сила трения F2 и вертикальная составляющая 
равнодействующей силы Rв , не равные по величине и 
направленные в противоположные стороны (рис.  4). 

Рис. 2. Схема сил, действующих на дробимый кусок со стороны подвижной щеки; здесь и на рис. 3, 4: 
а – при опирании на неподвижную щеку; б – при опирании на подвижную щеку

Рис. 3. Схема распределения сил, удовлетворяющая условию захвата разрушаемого куска
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Тогда по правилу сложения двух не равных по величи-
не параллельных сил, направленных в противополож-
ные стороны, их равнодействующая им параллельна, 
направлена в сторону большей силы и равна по вели-
чине их разности, а ее линия действия лежит за боль-
шей силой большей величины [2]. В рассматриваемом 
случае на кусок дробимого материала действует сила 
С  =  Rв  –  F2 . Для определения закона движения тела 
под действием силы С необходимо в центре тяжести 
сечения этого тела приложить две равные по величине 
между собой и равнодействующей силе С силы С′ и С″, 
направленные в противоположные стороны, при этом 
равновесие тела не изменится [2]. Тогда сила С″ будет 
стремиться затянуть кусок дробимого материала в щель 
между подвижной и неподвижной щеками, а пара сил С 
и С′ создают крутящий момент, при действии которого 
куски дробимого материала подвергаются деформации 
кручения.

В горизонтальной плоскости (рис. 3) также дейст-
вуют две параллельные силы, равные между собой по 
величине и направленные в противоположные сторо-
ны: горизонтальная составляющая равнодействую-
щей силы Rг и нормальная составляющая N2 . Эти 
силы создают момент пары сил, но в зависимости от 
вида опирания куска они действуют в разные стороны: 
при опирании куска на подвижную щеку направление 
не совпадает с направлением момента от вертикаль-
ных составляющих, а при опирании на неподвижную 
щеку  – совпадают.

Таким образом, в процессе дробления на кусок дей-
ствуют как сжимающие силы, так и крутящие моменты. 
В результате совместного действия сжимающих сил и 
крутящих моментов в дробимом куске создается плос-
кое напряженное состояние. Однако возможен случай, 
когда момент пары сил, вызванный действием верти-
кальных составляющих сил, уравновешен моментом, 
вызванным действием горизонтальных составляющих 

(при опирании куска на подвижную щеку), при этом в 
куске создается линейное напряженное состояние.

Как следует из проведенного силового анализа 
процесса разрушения хрупких материалов в дробиль-
ной машине с поступательным движением щеки, ве-
личина расходуемой энергии на дробление зависит, в 
том чис ле, и от положения куска в камере дробления, 
а именно от того, на какую щеку он опирается. При 
этом в дробимом куске, в случае его опирания на под-
вижную щеку, возможно создание линейного напря-
женного состояния сжатия. Известно, что при плоском 
напряженном состоянии в дробимом куске возникают 
напряжения, которые достигают предельного значе-
ния при меньшей силе дробления, чем при линейном 
напряженном состоянии [3], что приводит к снижению 
энергопотребления при разрушении материала в дро-
бильных машинах.

Выводы. Определены условия захвата куска раз-
рушаемого материала в дробильной машине с посту-
пательным движением щеки и внешние силовые фак-
торы, действующие на него в процессе дробления. 
Определено, что при разной ориентации кубовидного 
куска относительно подвижной или неподвижной щеки 
в дробимом куске может возникать как плоское напря-
женное состояние, так и линейное.
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Рис. 4. Схема сил, действующих на дробимый кусок в вертикальной плоскости
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Abstract. The article considers the claw conditions of a piece of crushable 
material in a crushing machine with a translational motion of the jaw 
and outer power factors having an effect on it when crushing. It has 
been determined that on the assumption of different focuses of a part of 

a relatively moveable jaw both plane stress and linear stress conditions 
can occur in a crushed piece. 
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