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Аннотация. Статья направлена на обоснование ограничений, налагаемых на выбор 
места размещения вибровозбудителя при проектировании виброщёковой дробилки. 

Выполнен анализ конструктивных схем виброщёковых дробилок с вертикальным 
расположением камеры дробления. Критерием оценки принята скорость движения по‐
тока дроблёного материала,  разгружаемого из дробилки. Показано,  что качественная 
картина взаимного расположения векторов движения потока материала и действия воз‐
мущающей силы вибровозбудителя остаётся неизменной при любом размещении при‐
вода на дробящих щёках. 
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Abstract. The  limitations  imposed on the choice of the  location of the exciter for the 
design of the vibratory‐grinder crusher are justified. 

The constructive schemes analysis of vibrating‐grinder crushers with vertical arrange‐
ment of the crushing chamber  is made. The evaluation criterion  is the flow of the crushed 
material speed discharged from the crusher. It  is shown that the qualitative  location of the 
flow vectors of the material flow and the action of the perturbing force of the exciter remains 
unchanged with any arrangement of the drive on the crushing cheeks. 
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Введение.  В  настоящее  время,  наряду  с  крупнотоннажным 

производством,  увеличивается  количество  предприятий,  потребность 
которых  в  получении  мелкозернистого  продукта  ограничивается  от 
нескольких  тонн  до  десятков  килограмм  в  час.  Это  предопределяет 
необходимость  создания  высокоэффективных  малогабаритных  машин,  к 
которым можно отнести вибрационные щековые дробилки, способные при 



  

150 

Машиностроение и машиноведение 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2017 

небольшой производительности заменить мельницы и использоваться как 
самостоятельный  измельчающий  агрегат  (особенно  при  переработке 
прочных материалов), что позволяет снизить энергопотребление, металло‐
емкость, повысить степень дробления за счет реализации высокочастотного 
ударного  характера  приложения  нагрузки  к  перерабатываемому матери‐
алу. 

Одним из классификационных признаков таких дробилок является рас‐
положение камеры дробления, которая конструктивно может выполняться 
вертикальной либо наклонной. Принимая в качестве критерия закон дви‐
жения щек, дробилки могут быть выполнены с прямолинейным либо пово‐
ротным движением щек. 

Цель работы. Обосновать конструктивные схемы виброщёковых дро‐
билок с вертикальным расположением камеры дробления и рассмотреть 
ограничения, налагаемые на выбор места размещения вибровозбудителя 
при проектировании виброщёковой дробилки. 

Материал  и  результат  исследований.  Вибрационная  щековая  дро‐
билка с прямолинейным движением щек (рис. 1) и вертикальным располо‐
жением камеры дробления имеет инерционный вибровозбудитель само‐
балансного типа 1, установленный на каждой щеке 2 и задающий им проти‐
вофазное колебательное движение. 

При такой схеме размещения привода, возмущающее усилие направ‐
лено перпендикулярно потоку перемещения материала и, практически, не 
влияет на его скорость, которая в промежутке между соударениями, равна 
скорости свободного падения дроблёного продукта: 

v ൌ gt 
где t‐ время раскрытия щели. 

   
 
Рис. 1. – Вибрационная щековая дро‐
билка с прямолинейным движением 
щек.  

Рис. 2. – Вибрационная щековая 
дробилка с поворотным движе‐
нием щек. 
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Вибрационная  щековая  дробилка  с  поворотным  движением  щек 
(рис. 2) и вертикальным расположением камеры дробления имеет установ‐
ленный на каждой щеке 1 одновальный вибровозбудитель 2. 

Такая конструктивная схема дробилки предопределяет наличие двух 
колебательных контуров: первый – щека, упругие элементы, одновальный 
вибровозбудитель; второй ‐ корпус дробилки со щеками, амортизаторы, са‐
мобалансный  вибровозбудитель  (образованный  вибровозбудителями 
щек). Первый контур формирует поворотные колебания щек, второй – вер‐
тикальные колебания дробилки. 

Поворотные  колебания  щек  обеспечивают  силовое  воздействие  с 
направлением вектора возмущающей силы перпендикулярно потоку пере‐
мещения материала. Вертикальные колебания дробилки придают матери‐
алу начальную скорость в момент потери контакта с поверхностью щек [1], 
что увеличивает расстояние Y, проходимое материалом за время раскрытия 
щели и определяемое как: 

Y ൌ
1

2
gtଶ 

2F

Mдрω
ଶ


2Ft

Mдрω
, 

где F‐усилие, развиваемое вибровозбудителем одной щеки; Мдр‐ масса ко‐
леблющихся частей дробилки;ω‐угловая скорость вращения дебалансов  

В  приведенных  выражениях  скорости  и  перемещения  материала  не 
имеется какой‐либо составляющей  (координаты) влияющей на качествен‐
ную картину взаимного расположения векторов движения потока матери‐
ала и действия возмущающей силы вибровозбудителя. Это обосновывает 
отсутствие ограничений при выборе размещения вибровозбудителя в про‐
цессе проектирования дробилки согласно рассмотренным выше конструк‐
тивным схемам. 

Вибрационная  щековая  дробилка  с  наклонной  камерой  дробления 
(рис3) содержит корпус 1, выполняющий также роль нижней щеки. В стой‐
ках корпуса, посредством оси подвеса 2, шарнирно установлена подвижная 
щека 3 с вибровозбудителем 4. Дробилка расположена на опорных амор‐
тизаторах 5, , а между подвижной щекой 3 и корпусом 1 установлен упругий 
элемент 6.Щёки дробилки имеют заменяемые футеровочные плиты 7. 

Разрушение материала  в  наклонной  камере  вибрационной щековой 
дробилки, как и в других типах щековых дробилок, может осуществляться 
только при наличии двух основных составляющих: транспортировки мате‐
риала  по  нижней  щеке  и  силовом  воздействии  на  материал  со  стороны 
верхней щеки. Причем эти два процесса взаимосвязаны. Так, при отсутствии 
перемещения материала, количество мелких фракций постоянно увеличи‐
вается, доходя до предела, когда энергия щеки идет на преодоление дис‐
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сипативных сил и процесс дробления прекращается. При увеличении ско‐
рости транспортирования количество ударов, наносимых по материалу ра‐
бочей поверхностью верхней щеки, уменьшается, что приводит к снижению 
выхода  готового  продукта.  Положительной  особенностью  дробилки  с 
наклонной камерой дробления является возможность управления процес‐
сом движения материала и его силовым нагружением. 

 

 
 

Рис. 3. – Конструктивная схема виброщёковой дробилки с наклонной 
камерой дробления 

 
В отличие от вибротранспортных машин, скорость перемещения мате‐

риала в рассматриваемой дробилке различна по длине камеры дробления. 
В зоне загрузки материал движется равномерным слоем с одинаковой ско‐
ростью.  В  зоне дробления  скорость материала  связана  с  его  крупностью. 
Куски, высота которых превышает минимальную ширину щели в данном се‐
чении  камеры  дробления,  подвергаются  зажатию  между  плоскостями  и 
скорость их равна нулю. В этот же момент времени, куски с меньшей высо‐
той продолжают движение в направлении разгрузки с прежней скоростью. 

Особенностью  транспортирования  материала  в  камере  дробления 
также является то, что направление вибрации не всегда совпадает с направ‐
лением  его  движения.  Это  связано  с  конструктивным  исполнением  дро‐
билки, где вибровозбудитель располагается на верхней щеке, а не на транс‐
портирующем  элементе.  Ниже  (рис.4)  приведены  характерные  конструк‐
тивные схемы установки вибровозбудителя  

Наклонное расположение вибровозбудителя  (рис.4,  а)  позволяет до‐
статочно просто выполнять монтаж но, по условиям смазки, не совсем ра‐
ционально. С позиций конструирования предпочтительней представляется 
схема  (рис.4,  б)  однако окончательный выбор  схемы необходимо прини‐
мать с учётом скорости движения материала в камере дробления. 
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а         б 

 
Рис. 4. – Схемы установки вибровозбудителя: 

а – плоскость, проходящая по осям дебалансных валов вибровозбудителя, 
располагается наклонно; б – плоскость, проходящая по осям дебалансных 
валов вибровозбудителя, располагается горизонтально 

 
Движение  материала  в  щёковой  дробилке  с  наклонной  камерой 

можно  рассматривать  как  процесс  вибрационного  перемещения матери‐
ала, подверженного периодическим ударам. Перемещение может проис‐
ходить  между  сужающимися  или  параллельными  плоскостями.  Нижняя 
плоскость  (щека)  обеспечивает  транспортирование  материала.  Верхняя 
плоскость обеспечивает нанесение периодических ударов.  

Соответственно конструктивным, приведены расчётные (рис. 5) схемы 
движения частицы материала в промежутке между соударениями. 

 

 
а           б 

Рис. 5 – Схема сил, действующих на частицу материала 
G ‐ сила тяжести, действующая на частицу; N ‐ нормальная реакция; F ‐ сила 
трения частицы о поверхность транспортирования; J ‐сила инерции; β ‐ угол 
между направлениием вибрации и поверхностью транспортирования; α  ‐ 
угол наклона поверхности транспортирования к горизонту 
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Принимаем  допущения,  что  транспортирующая  поверхность  нижней 
щеки имеет шероховатую поверхность, совершающую прямолинейные по‐
ступательные гармонические колебания с амплитудой А и частотой ω. Воз‐
мущающая  сила проходит через центр масс  корпуса дробилки и  средняя 
скорость движения материала[2] определится по выражению 

v ൌ ሺKଵ  Kଶ sin αሻAω cos βට1 െ
ଵ


మ ,      (1) 

где K1, K2 –опытные коэффициенты, KV‐коэффициент режима работы. 
При наклонном расположении вибровозбудителя (рис 5, а) инерцион‐

ная сила J направлена под острым углом (β<900) к плоскости транспортиро‐
вания, что обеспечивает эффективное перемещение материала. Как вари‐
ант, в рассматриваемой конструктивной схеме, плоскость транспортирова‐
ния может  располагаться  горизонтально  (α=0).  Такое  решение  целесооб‐
разно использовать при дроблении материала округлой формы (например, 
частиц стальной дроби), что предотвращает скатывание частиц к разгрузоч‐
ной щели дробилки и позволяет регулировать скорость перемещения мате‐
риала. 

Если плоскость, проходящая по осям дебалансных валов вибровозбу‐
дителя,  располагается  параллельно  плоскости  транспортирования,  то 
β=900,  скорость  вибротранспортирования  материала  принимает  нулевое 
значение  (	v ൌ 0ሻ	и  движение материала  зависит  только  от  угла  наклона 
(α>0) плоскости транспортирования.  

Схема  с  горизонтальным  расположением  плоскости,  проходящей  по 
осям дебалансных валов вибровозбудителя (рис.4, б; 5, б) определяет вер‐
тикальное направление силы инерции J. Транспортирующая плоскость мо‐
жет занимать наклонное или горизонтальное положение. При положитель‐
ном значении угла α, угол вибрации β превышает 900 и, исходя из формулы 
(1),  скорость  движения материала v  принимает  отрицательное  значение. 
Такое  расположение  вибровозбудителя,  при  определённых  параметрах, 
может  привести  к  остановке  движения материала  и  перемещению  его  в 
направлении загрузочного окна. 

Горизонтальное  положение  плоскости  транспортирования  (α=0)  при‐
водит к отсутствию силы, способствующей перемещению материала и его 
разгрузки из камеры дробления, что исключает применение дробилки по 
её основному функциональному назначению. 

Выводы. Конструктивное исполнение виброщёковых дробилок с вер‐
тикальной камерой дробления не имеет ограничений по размещению виб‐
ровозбудителя. В виброщёковой дробилке с наклонной камерой дробле‐
ния рациональным является положение привода при  котором плоскость, 



  

155 

Mechanical Engineering and Engineering Science 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2017 

проходящая по осям дебалансных валов вибровозбудителя, образует ост‐
рый угол с рабочей поверхностью нижней щеки. 
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Аннотация.  Исследуется  поведение  тонкостенной  цилиндрической  оболочки  в 

условиях наводораживания. Формулируются уравнения коррозионного процесса и раз‐
рушения стенки оболочки в результате водородного охрупчивания. Приводится номо‐
грамма, позволяющая определять время существования оболочки до разрушения в за‐
висимости от начальной толщины стенки оболочки и показателя охрупчивания. 
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Abstract.  Is researched the behavior of thin‐walled cylindrical shell under hydrogena‐

tion. Are formulated the equation of the corrosion process and walls destruction of shell as a 
result of hydrogen embrittlement. Is presented a nomogram that allows to determine the time 
before the destruction of the shell, depending on the  initial wall thickness of shell and the 
index of material embrittlement. 

 




