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М ета. Оцінка енергетичної ефективності щокових дробарок з простим і складним рухом щоки на основі ма-
тематичного моделювання та використання встановлених закономірностей напружень та деформацій у 
гірській породі при взаємодії з робочим інструментом.  

М етодика. Використано комплексний метод узагальнення закономірностей теорії пружності та пластично-
сті, закономірності розподілу контактних нормальних та дотичних напружень, рівняння граничного стану 
матеріалів, заснованих на критерії міцності Кулону; теорії ліній ковзання; зіставлення теоретичних резуль-
татів з експериментальними діаграмами «нормальне напруження-подовжня деформація» зразків; факти та 

явища руйнування гірських порід; узагальнення теоретичних закономірностей, що виникають при силовому 
контакті інструменту з породою в дробарках.  
Наукова новизна. При асиметричних контактних дотичних напруженнях в твердому тілі, що деформується, 

формуються горизонтальні напруження розтягую, при цьому чисельні значення цих напружень зі збільшенням 
коефіцієнта контактного тертя зростають, а межа міцності на стискання і питома енергія руйнування гі р-
ської породи суттєво знижується.  
Результати. Асиметричне навантаження породи створюється в щокових дробарках зі складним рухом що-

ки,  в дробарках з простим рухом щоки реалізується більш енергоємне симетричне навантаження, що вима-
гає збільшувати потужність приводу.  
Практична значущість. Створення асиметричних умов навантаження з використанням сил контактного 
тертя з врахуванням фрикційних та міцнісних характеристик матеріалу, що руйнується, дозволять суттє-

во знижувати енергоспоживання при дезінтеграції у щокових дробарках зі складним рухом щоки. 
Ключові слова: гірські породи, теорії руйнування, щокова дробарка, контактне тертя, дотичні напруження, 
асиметрія, енергія руйнування. 
 

Goal. Assessment of the energy efficiency of jaw crushers with simple and complex jaw movement based on 
mathematical modeling and the use of established patterns of stresses and deformations in the rock during interaction 
with the working tool. 

M ethod. A complex method of generalization of the laws of the theory of elasticity and plasticity, the laws of the 
distribution of contact normal and tangential stresses, the equation of the limit state of materials based on the Coulomb 
strength criterion was used; theories of slip lines; comparison of theoretical results with experimental diagrams of 
"normal stress-longitudinal strain" of samples; facts and phenomena of rock destruction; generalization of theoretical 

regularities that arise during the force contact of the tool with the rock in crushers. 
Scientific novelty. With asymmetric contact tangential stresses in a deforming solid body, horizontal tensile stresses 
are formed, while the numerical values of these stresses increase with an increase in the contact friction coefficient, and 
the compressive strength limit and the specific energy of destruction of the rock significantly decrease. 

The results. An asymmetric rock load is created in jaw crushers with a complex movement of the cheek, in crushers 
with a simple movement of the cheek, a more energy-intensive symmetrical load is implemented, which requires 
increasing the power of the drive. 
Practical significance. Creation of asymmetric load conditions using contact friction forces, taking into account the 

frictional and strength characteristics of the material being destroyed, will allow to significantly reduce energy 
consumption during disintegration in jaw crushers with complex jaw movement. 
Key words: rocks, theories of destruction, jaw crusher, contact friction, tangential stresses, asymmetry, energy of 

destruction. 

 
Вступ. Існуючі масові технології дезінтеграції 

мають низьку ефективність (насамперед енерге-

тичну). І це при тому, що витрати енергії на дроб-
лення та подрібнення гірських порід, вже сьогодні 
становлять десяту частину всієї виробленої в кра-

їні електроенергії, та продовжують зростати [1]. 
Якщо врахувати, що крім переробки мінераль-

ної сировини процеси руйнування твердих матері-

алів широко застосовуються в будівельному, це-
люлозно-паперовому виробництві, для підготовки 
деревини, у харчовій промисловості, виробництві 

медичних препаратів, при переробці побутових та 
промислових відходів та в інших галузях, то можна 
зробити висновок, що вони є одними з наймасові-

ших і водночас енерго-, метало-, капітало - ємних 

та трудомістких технологічних процесів. Поряд з 
цим існуючі технології дезінтеграції не задоволь-

няють низці вимог промислового виробництва 
[2,3], зокрема при збагаченні корисних копалин та 
при підготовці гірничо-металургійної та хімічної 

сировини, обладнання для дезінтеграції, яке се-
рійно випускається, вже не забезпечує отримання 
необхідної енергетичної ефективності дезінтегра-

ції [4]. 
У зв'язку з цим виникає потреба в управлінні 

процесами дезінтеграції і ключем до цього є оцінка 

несучої здатності гірської породи за різних видів 
впливу робочих органів дробарок різних типів. 

У розумінні закономірностей розподілу витрат 

на дроблення гірської породи важливо знати, що 

https://doi.org/10.34185/tpm.1.2023.03 
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вони залежать в першу чергу від природи речови-
ни і способу руйнування: розчавлювання, вигин, 

стирання, удар і так далі.  Консервативність галузі 
не дозволяє в потрібній мірі зробити об'єктивний 
висновок про енергетичну ефективність різних 

дезінтеграційних машин. 
Все це свідчить про необхідність нових моде-

лей, що описують закономірності дроблення та 

руйнування гірської породи. 
 
Основна частина. Авторами [5,6] під керівниц-

твом професора Васильєва Л.М. розроблено нову 

теорію локального руйнування гірської породи при 
симетричному і асиметричному розподілу контакт-

них дотичних напружень, яка дозволяє керувати 
процесом руйнування при найменших витратах 
енергії. 

В  дослідженні [7] розглянуто розвиток тріщин, 
які формуються за траекторіями максимальних 
ефективних дотичних напружень (ТМЕДН) при си-

метричному та асиметричному навантаженні (рис. 
1). 

 

 Симетричні                          Асиметричні 

Рисунок 1 – Схеми ТМЕДН при двох видах розподілу дотичних напружень (1-ТМЕДНξ,  2-ТМЕДНή) 
 

Згідно запропонованої теорії [8] при асиметри-
чно спрямованих контактних дотичних напружен-
нях маємо позитивні знаки на контактних поверх-

нях при розвитку тріщин зверху вниз за траекторі-
ями максимальних ефективних дотичних напру-
жень (ТМЕДН) ξ (рис.1,а) і негативні знаки - знизу 

вгору за ТМЕДН η (рис.1,b). Для побудови діагра-
ми «питоме зусилля – ордината» для зразків гірсь-
кої породи при асиметричних напрямках контакт-

них дотичних напружень необхідно визначити пи-
томе зусилля р на майданчику зразка, що не вий-
шов з-під навантаження. 

Формула розподілу контактних нормальних 
напружень у цьому випадку має такий вигляд [9] 
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де σуξ – нормальне напруження в кутовій точці 
тіла, що деформується; fк – коєфіцієнт контактного 
тертя; х– абсциса точки на контактній поверхні; h1 

– висота тіла, яке деформується; g – параметр 
уточнення розподілу контактних дотичних напру-
жень. 

На рис. 1 можна побачити, що частина зразка, 
що виходить з-під навантаження в процесі розвит-
ку тріщин при асиметричному навантаженні дорів-

нює 2х, а частина, що несе, - дорівнює (а1 - 2х). 
Тоді питоме зусилля згідно зі схемою (рис. 1, b) з 
урахуванням виходу частини зразка з-під наван-

таження на величину 2х на підставі формули  
визначається як   
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де  t = a1-2x. 
На підставі отриманого виразу при асиметрич-

ному контактному навантаженні розроблено метод 
розрахунку параметрів діаграм «питоме зусилля – 
ордината», «напруження – деформація» та енер-

гетичної оцінки процесу руйнування.  
Питоме зусилля при симетричних контактних 

дотичних напруженнях постійно зростає з 

розвитком тріщин (рис. 2, крива 1), а при 
асиметричних спрямованих контактних дотичних 
напруженнях зростає від ординати вершини 

тріщини до горизонтальної осі симетрії, потім 
знижується (рис.2, крива 2) при цьому 
максимальне значення питомого зусилля в 

першому випадку в залежності від показників 
фізико-механічних властивостей матеріалу в 9-10 
разів вище, ніж у другому випадку, при 

асиметричному розподілі [9].  
Для розрахунку питомої енергії руйнування при 

симетричному та асиметричному розподілі 

контактних дотичних напружень запропонована 
формула, що враховує витрати енергії при косому 
зсуві [9] 

 

 
Kn  = 10 МПа; ρ = 45° 

Рисунок 2 – Залежність питомого зусилля для 
зразка при симетричному (1), при асиметричному 

(2) розподілі і відповідно питомої енергії 
руйнування (3,4) від ординати вершини тріщини 
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Зазначимо, що четвертий член у дужках 
формули відноситься до асиметричного 
навантаження. Принагідно слід підкреслити, що 

розрахунок за цією формулою свідчить про 
виникнення стискаючих горизонтальних 
напружень при симетричному навантаженні, а при 

асиметричному навантаженні - розтягуючих 
горизонтальних напружень. Умови асиметрично 
спрямованих контактних дотичних напружень при 

дробленні крихких тіл є вигіднішими з точки зору 
витрат енергії на руйнування в порівнянні з 
симетричними контактними дотичними 

напруженнями. Питома енергія руйнування при 
симетричному навантаженні постійно зростає 
(рис. 2, крива 3), а при асиметричному 

навантаженні при розвитку тріщини до 
горизонтальної лінії симетрії зразка зростає, та 
потім знижується (рис. 2, крива 4). Загалом 

асиметричне навантаження зразка теоретично 
забезпечує зниження питомої енергії руйнування в 
40 - 45 разів. Це шокує, але розроблений метод 

для симетричних дотичних напружень 
перевірений на всіх відомих шести формах 
руйнування за досить високої збіжності 

розрахункових та експериментальних даних. При 
використанні методу змінено єдиний знак 
контактного тертя.  

Для перевірки теоретичних висновків розгля-
нимо взаємодію елементів плит призматичної фо-

рми з руйнівним середовищем при прикладенні 
нормальних та тангенційних навантажень 

Конструктивно щокова дробарка [10] (Рис. 3,а) 

є подібністю преса з вертикальними плитами (щ о-
ками) – рухомою та нерухомою. Відмінність від 
звичайного преса полягає в тому, що рухлива пли-

та здійснює не зворотно-поступальний рух, а ко-
ливальний. 

Коливальний рух щоки може бути простим чи 

складним. 
Простий рух (рис. 3, б) здійснює щока, підвіше-

на на нерухомій осі. Усі її точки характеризуються 

однаковим зворотно-поступальним кутовим пере-
міщенням. При зближенні нижнього кінця рухомої 
щоки з нерухомою щокою відбувається процес 

дроблення. При розходженні щік відбувається 
процес розвантаження подрібненого матеріалу. 

Складний рух (рис.3, в) робить щока, підвішена 

на ексцентрику, який обертається. Траєкторії руху 
точок рухомої щоки являють собою овалоподібні 
криві зі значним вертикальним переміщенням у 3 

рази більшим за горизонтальний. У решті стадії 
процесу дроблення при складному русі щоки не 
відрізняються від простого. 

Головна відмінність процесів дроблення мате-
ріалу при складному та простому русі щоки поля-
гає у різній орієнтації сил тертя. 

.  
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Рисунок 3- Схема  щокової дробарки 

         а) загальний вид; б) простий рух щоки; в) складний рух щоки. 

 
Сили тертя на контакті породи зі щоками спря-

мовані в один бік при простому русі, а при склад-

ному русі – у різні боки. Тобто. при простому русі 
щоки дроблена маса перебуває у умовах одновіс-
ного стиску, а за складним рухом щоки – за умов 

ковзного стиснення. 
У ході виконання попереднього етапу роботи 

було зроблено висновок у тому, що з організації 

технологічних процесів руйнації у стиснутому се-
редовищі слід прагнути створення умов для ковз-
ного стиску, тобто асиметричного навантаження. 

Аналіз накопичених показників роботи щокових 
дробарок підтверджує цей висновок. Так, у мето-
диці розрахунку споживаної потужності [11] питома 

робота дроблення приймається рівною 18 МДж/м
3
 

для дробарок з простим рухом щоки та 16,2 

МДж/м
3
 для дробарок зі складним рухом щоки. 

Тобто. нормативна мінімальна розрахункова ефе-

ктивність початку режиму ковзного стиску стано-
вить 10%. Можна порівняти також каталожні дані 
щодо продуктивності та встановленої потужності 

приводу дробарок Виксунського заводу дробиль-
но-подрібнювального обладнання [12] зі складним 
(ЩДС) та простим (ЩДП) рухом щоки, що наведені 

на рис. 4. 
По горизонтальній осі розташовані значення 

встановленої потужності приводу, а по вертикаль-

ній – номінальна продуктивність при дробленні 
руди середньої міцності, що вимірюється в кубо-
метрах на годину, та маса дробарки, що вимірю-

ється у тонах. 
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Рисунок 4 - Залежність продуктивності дроблення та маси щекових дробарок від встановленої 

потужності 

 
Зі збільшенням потужності приводу різниця у 

продуктивності та масі дробарок зростає. При по-

тужності приводу 75 кВт продуктивність дроблення 
з ковзним стисканням вище на 10%, а при потуж-
ності приводу 250 кВт – вже на 22%. Однакова 

продуктивність дробарок ЩДС і ЩДП пояснюєть-
ся, завищеною встановленою потужністю двигуна 
дробарок зі складним рухом щоки. 

Маса дробарок ковзного стискання нижче при-
близно на 20%, ніж у дробарок простого стискан-
ня. 

 
Хоча ці дані добре підтверджують теоретичні 

висновки якісно, кількісно експлуатаційні значення 

(10 – 20%) виявляються помітно меншими за тео-
ретичні, за якими зниження міцності породи при 
ковзному стисненні може досягати 50% і більше. 

Ця розбіжність пояснюється кількома причинами. 
Зокрема, математична модель була побудована 
для паралельного розташування плит преса, а в 

дробарці щоки розташовані під деяким кутом, 
впливом наріфлінь на футеровці щік і т.д. Але го-

ловна причина – втрати енергії на тертя між поро-
дою і щоками. При складному русі щока переміщ у-

ється у радіальному, та у тангенціальному напря-
мках – вздовж дії сили тертя. Саме шкідлива ро-
бота сили тертя на тангенціальному переміщенні 

«з'їдає» значну частину ефекту від ковзного стис-
нення і призводить до підвищеного зносу футеру-
вання в порівнянні з простим рухом щоки в радіа-

льному напрямку. 
 
Висновки. Умови асиметрично спрямованих 

контактних дотичних напружень при дробленні 
крихких тіл є більш вигідними з точки зору витрат 
енергії на руйнування порівняно з симетричними 

контактними дотичними напруженнями. 
Доведена практикою експлуатації перевага у 

продуктивності дробарок зі складним рухом щоки 

підтверджує корисність та правильність розробле-
них математичних моделей асиметричного наван-
таження та впливу сил тертя на суттєве зменшен-

ня енерговитрат у процесі руйнування твердої гір-
ської породи. 
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