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Аннотация. Рост объемов промышленного производства обуславливает повышение потребности в эффективной 
переработке минерального сырья. Одним из ключевых этапов его подготовки является дробление до заданного 
фракционного состава, при этом наиболее широкое применение находят щековые дробилки. Существенным 
недостатком однокамерных конструкций является наличие холостого хода, ограничивающего 
производительность оборудования. В статье представлен графоаналитический анализ кинематики новой 
двухкамерной щековой дробилки, разработанной в Сибирском государственном индустриальном университете в 
целях повышения эффективности дробления хрупких материалов. Применение метода позволило получить 
точные данные о кинематических характеристиках механизмов. Установлено, что предлагаемая конструктивная 
схема обеспечивает непрерывный рабочий цикл без холостого хода, что способствует увеличению 
производительности. Результаты анализа служат основой для оценки прочности, износостойкости и потенциала 
конструкции к дальнейшему усовершенствованию. 
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Abstract. The growing volume of industrial production necessitates more efficient processing of mineral raw materials. 
One of the key stages in their preparation is crushing to a specified particle size, with jaw crushers being the most widely 
used equipment for this purpose. A significant drawback of single-chamber jaw crushers is the presence of an idle 
stroke, which limits equipment productivity. This paper presents a graphical-analytical analysis of the kinematics of a 
newly developed dual-chamber jaw crusher, designed at the Siberian State Industrial University to improve the 
efficiency of brittle material crushing. The application of the method made it possible to obtain accurate data on the 
kinematic characteristics of the mechanisms. It has been established that the proposed design provides a continuous 
working cycle without idle strokes, thereby increasing overall productivity. The analysis results serve as a basis for 
evaluating the strength, wear resistance, and potential for further improvement of the design. 
 

Введение 
Высокие темпы роста производства практически всех отраслях промышленности 

обуславливает увеличение использования минерального сырья, необходимого для ведения 
технологических процессов [1, 2]. Главным резервом улучшения работы агрегатов, 
перерабатывающих исходный материал, является повышение их производительности. Для 
осуществления процесса разрушения кусков хрупкого материала используют дробильные 
машины различного типа: валковые [3], конусные [4], но наибольшее применение получили 
щековые [5]. Общим недостатком различных конструкций щековых дробилок является 
наличие при работе холостого хода, что лимитирует их производительность. 

 

Объект исследования 
Сотрудниками Сибирского государственного индустриального университета 

разработана конструкция двухкамерной щековой дробилки, обеспечивающая непрерывный 
процесс переработки подлежащего дроблению материала [6, 7]. 
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Состояние вопроса 
При проектировании новой оригинальной конструкции машины, в данном случае 

двухкамерной щековой дробилки, необходимо разработать соответствующие методы 

расчета параметров. 
Исследование кинематики механизмов играет ключевую роль в проектировании и 

оптимизации машин различного назначения, эффективность работы которых напрямую 
зависит от характеристик её механизма. Изучение кинематики может проводиться как 
графическими, так и аналитическими способами, рассмотренными в трудах [8-10]. 

 

Метод исследования 
Для анализа движения звеньев дробильного механизма применяется 

графоаналитический метод, обеспечивающий наглядное и достаточно точное определение 
положений, скоростей и ускорений характерных точек. Кинематические параметры 
механизма являются важным аспектом при выполнении проектных расчётов машин. Основой 
для построения графоаналитических зависимостей служит план механизма, отображающий 
компоновку звеньев и их кинематические связи (рис. 1). 

 
Рис. 1. План механизма 

 
Основная часть 
Анализ проводился на модельном образце, у которого длина средней щеки 185 мм. В 

качестве привода двухкамерной щековой дробилки используется мотор-редуктор, 
обеспечивающий стабильную частоту вращения выходного вала, равную n1 = 70 об/мин. 

Построим план скоростей для центрального положения механизма (рис. 2). 
Определим угловую скорость ведущего звена: 

.c33,7
30

7014,3
30

11
1

−=⋅=π=ω n
 (1) 

Скорость точки А ведущего звена (кривошипа): 
.м/с1466,002,033,7

11 1 =⋅=⋅ω== AOAOA lVV  (2) 
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Выбрав длину отрезка Pa, соответствующего скорости VA на плане, определим 
масштабный коэффициент плана скоростей: 

.
мм

см
001,0

6,146
1466,0 ===µ

Pa

VA
V  (3) 

Скорость точки B определится с помощью системы векторных уравнений: 

,
33





+=
+=

BOOB

BAAB

VVV

VVV
 (4) 

при этом ABVBA ⊥  и .33
BOVBO ⊥  

Из плана скоростей: ab = 9 мм, Pb = 147,7 мм, тогда скорости: 
;м/с009,0001,09 =⋅=µ⋅= VBA abV  

.м/с1477,0001,07,147
3

=⋅=µ⋅== VBOB PbVV  (5) 

Скорость точки С определим по теореме подобия: 

;мм48,63
130

87,55
7,147

3

3

3

3 =⋅===>=
BO

CO
PbPc

Pc

Pb

CO

BO
 

.м/с06348,0001,048,63 =⋅=µ⋅= VC PcV  (6) 

Скорость точки D определится с помощью системы векторных уравнений: 

,
55





+=
+=

DOOD

DCCD

VVV

VVV
 

при этом CDVDC ⊥  и .55
DOVDO ⊥  

Из плана скоростей: cd = 9,5 мм, Pd=64,2 мм, тогда скорости: 
;м/с0095,0001,05,9 =⋅=µ⋅= VDC cdV  

.м/с0642,0001,02,64
5

=⋅=µ⋅== VDOD PdVV  

Скорость точки K определится по теореме подобия: PkdKDO ∆≈∆ 5 , т.е. 

);5,4(5,45
oo =∠=∠ kpdDKO  

;мм82,41
6,157
67,102

2,64
5

5

5

5 =⋅===>=
DO

KO
PdPk

Pd

Pk

DO

KO
 

.м/с04182,0001,082,41 =⋅=µ⋅= VK PkV  

Скорость точки E определится с помощью системы векторных уравнений: 

,
75





+=
+=

EOOE

ECCE

VVV

VVV
 

при этом CEVEC ⊥  и .77
EOVEO ⊥  

Из плана скоростей: ce = 9,5 мм, Pe = 64,2 мм, тогда скорости: 
;м/с0095,0001,05,9 =⋅=µ⋅= VEC ceV  

.м/с0642,0001,02,64
7

=⋅=µ⋅== VEOE PeVV  

Скорость точки М определим по теореме подобия: PmeMEO ∆≈∆ 7 , т.е. ;5,4 o=∠mPe  

;мм82,41
6,157
67,102

2,64
7

7 =⋅==
EO

MO
PePm  

.м/с04182,0001,082,41 =⋅=Ve  



 

 104 

 
Рис. 2. План скоростей 

 
Определим значения угловых скоростей для звеньев 2-7: 
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7
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EO
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Значения ускорений точек механизма необходимо для последующего 
кинетостатического исследования. Построим план ускорений для центрального положения 
механизма (рис. 3). 

Ускорение точки A, принадлежащей ведущему звену механизма, определяется 
векторным уравнением: 

,
111

τ++= AO
n
AOOA aaaa  (8) 

где 0
1

=Oa , так как O1 – центр вращательной пары, соединяющей ведущее звено стойкой; 

n
AOa

1
 – нормальное (центростремительное) ускорение; τ

1AOa  – касательное (тангенциальное) 

ускорение. 
Предполагаем, что ведущее звено вращается равномерно, т.е. можно принять 01 =ε : 

;0
11 1 =⋅ε=τ
AOAO la  (9) 

.м/с074,102,033,7 222
1 11

=⋅=⋅ω= AO
n
AO la  (10) 

Определим масштабный коэффициент плана ускорений: 

.
ммс

м
01,0

4,107
074,1

2
==

π
=µ

a

aA
a  (11) 

Ускорение точки В определим с помощью системы векторных уравнений: 

,
333






++=

++=
τ

τ

BO
n
BOOB

BA
n
BAAB

aaaa

aaaa
 (12) 

при этом ABan
BA || , ABaBA ⊥τ , BOan

BO 3||
3

 и BOaBO 33
⊥τ . 

Нормальные составляющие относительных ускорений во вращательном движении 
точки В относительно точек А и О3: 

;м/с00063,012823,007,0 222
2 =⋅=⋅ω= AB

n
BA la  

,м/с169,013,014,1 222
3 33

=⋅=⋅ω= BO
n
BO la  

на плане изображаются отрезками: 

мм063,0
01,0

00063,0
' ==

µ
=

a

n
BAa

ab (величина пренебрежимо мала); 

.мм9,16
01,0

169,0
'' 3 ==

µ
=π

a

n
BOa

b  
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На плане ускорений из точки 'b  проводим линию перпендикулярно звену АВ, а из точки 
''b  – перпендикулярно О3В, на их пересечении найдем точку b. 

Из плана ускорений: bb'  = 91,4 мм, bb ''  = 7,7 мм и bπ  = 18,6 мм, тогда ускорения: 
;м/с914,001,04,91' 2=⋅=µ⋅=τ

aBA bba  

;м/с077,001,07,7'' 2

3
=⋅=µ⋅=τ

aBO bba  

.м/с186,001,06,18 2=⋅=µ⋅π= aB ba  (13) 

Ускорение точки С определится по теореме подобия: 

;мм8
130

87,55
6,18

3

3

3

3 ==π=π=>
π
π=

BO

CO
bc

c

b

CO

BO
 

.м/с08,001,08 2=⋅=µ⋅π= aC ca  

Ускорение точки D определится с помощью системы векторных уравнений: 

,
555






++=

++=
τ

τ

DO
n
DOOB

DC
n
DCCD

aaaa

aaaa
 

при этом CDan
DC || , CDaDC ⊥τ , DOan

DO 5||
5

 и DOaDO 55
⊥τ . 

;м/с0016,00549,0173,0 222
4 =⋅=⋅ω= CD

n
DC la  

.м/с0261,01576,0407,0 222
5 55

=⋅=⋅ω= DO
n
DO la  

На плане ускорений n
DCa  и n

DOa
5
 изображаются отрезками: 

мм16,0
01,0

0016,0
' ==

µ
=

a

n
DCa

cd (величина пренебрежимо мала); 

.мм61,2
01,0

0261,0
'' 5 ==

µ
=π

a

n
DOa

d  

Из плана ускорений: dd '  = 5,132 мм, dd ''  = 3 мм и dπ  = 4 мм, тогда ускорения: 
;м/с05132,001,0132,5' 2=⋅=µ⋅=τ

aDC dda  

;м/с03,001,03'' 2

5
=⋅=µ⋅=τ

aDO dda  

.м/с04,001,04 2=⋅=µ⋅π= aD da  

Ускорение точки K определится по теореме подобия: 
;5 kdKDO π∆≈∆  ;5,4 o=π∠ dk  

.мм606,2
6,157

67,102
4

5

5

5

5 =⋅=π=π=>
π
π=

DO

KO
dk

d

k

DO

KO
 

Ускорение .
с

м
02606,001,0606,2 2=⋅=µ⋅π= aK ka  

Ускорение точки E: 

,
777





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++=
τ

τ

EO
n
EOOE

EC
n
ECCE
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при этом CEan

EC || , CEaEC ⊥τ , DOan
EO 7||

7
 и DOaEO 77

⊥τ . 

;
с

м
00164,00549,0173,0 2

22
6 =⋅=⋅ω= CE

n
EC la  

;
с

м
0261,01576,0407,0 2

22
7 77

=⋅=⋅ω= EO
n
EO la  
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мм164,0' =
µ

=
a

n
ECa

ce  (пренебрежимо мало); 

.мм61,2'' 7 =
µ

=π
a

n
EOa

e  

Из плана ускорений: ee'  = 4,14 мм, ee ''  = 3,8 мм 
и eπ  = 4,6 мм, тогда ускорения: 

;м/с0414,001,014,4' 2=⋅=µ⋅=τ
aEC eea  

;м/с038,001,08,3'' 2

7
=⋅=µ⋅=τ

aEO eea  

.м/с046,001,06,4 2=⋅=µ⋅π= aE ea  

Ускорение точки M определится по теореме 
подобия: 

;7 meMEO π∆≈∆  ;5,4 o=π∠ em  

.мм3
6,157
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6,4

7

7

7

7 =⋅=π=π=>
π
π=
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MO
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m
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Ускорение .
с

м
03,001,03 2=⋅=µ⋅π= aK ma  

Фрагмент плана ускорений для точек, 
принадлежащих звеньям 5-7 механизма (в связи с их 
малыми значениями), выполнен в масштабном 

коэффициенте 
ммс

м
001,0 2=µa , позволяющем показать 

вектора данных точек в увеличенном виде по 
отношению к основному плану (рис. 4). 
После нахождения касательных ускорений 
вычисляются угловые ускорения соответствующих 
звеньев по формулам: 
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Рис. 3. План ускорений 

 

 
Рис. 4. Фрагмент плана ускорений 
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В результате графоаналитического исследования кинематики двухкамерной щековой 
дробилки построены план механизма, а также планы скоростей и ускорений для звеньев 1-7. 
Определены численные значения линейных и угловых скоростей, а также ускорений точек 
механизма. 

Выводы. Установлено, что при заданной частоте вращения приводного звена движение 
звеньев обеспечивает непрерывный рабочий процесс дробления. Полученные данные могут 
быть использованы для прочностных расчётов, оценки износостойкости элементов и 
дальнейшего анализа конструкции. 

Финансирование. Исследование выполнено за счёт средств ФГБОУ ВО «СибГИУ», 
договор №117/2025/УНИ от 01.04.2025 г. 
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