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Исследована передача вибраций от рабочего органа на элементы привода четы-
рехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 в процессе фракционной подготовки твердого 
топлива в условиях агломерационного цеха. Разработана конечно-элементная модель 
привода четырехвалковой дробилки в программном комплексе SolidWorks. С помо-
щью линейных динамических исследований, выполненных на базе метода модального 
анализа временной диаграммы динамических нагрузок, рассчитаны вибрационные 
перемещения, скорости и ускорения на корпусах подшипниковых опор валка, внеш-
нем кольце подшипника тихоходного вала редуктора и бобышке подшипниковой 
опоры тихоходного вала редуктора при использовании в приводе дробилки муфты 
пальцевой с эластичным элементом дискового типа и муфты зубчатой. В условиях  
агломерационного цеха Филиала № 1 «Алчевский металлургический комбинат» 
ООО «Южный горно-металлургический комплекс» проведены экспериментальные 
исследования вибрационных характеристик рабочих органов дробилки ДЧГ 900×700 
при дроблении твердого топлива. Результаты экспериментального исследования под-
твердили адекватность разработанной компьютерной модели (средняя относительная 
погрешность составила 19,6 %). Обосновано снижение коэффициентов передачи виб-
роперемещения в 1,85 раз, виброскорости в 1,82 раза и виброускорения в 2,05 раз при 
использовании пальцевой муфты с эластичным элементом дискового типа вместо 
зубчатой. 
Ключевые слова: четырехвалковая дробилка, динамические нагрузки, вибрационные 
характеристики, демпфирующая муфта, эластичный элемент дискового типа, коэф-
фициент передачи вибрации 

The paper analyzed vibration transmission to the drive elements of the DChG 900×700 
four-roll crusher from the working body during the solid fuel fractional preparation in the 
sintering shop. A finite element model of the four-roll crusher drive was developed in the 
SolidWorks software package. The linear dynamic studies were performed on the basis of 
the method of modal analysis of the dynamic loads time diagram. They made it possible to 
calculate vibration displacements, rates and accelerations on the roll bearing support hous-
ings, outer ring of the low-speed gearbox shaft bearing and bearing boss of the low-speed 
shaft when using a pin coupling with the elastic disk-type element and a gear coupling in the 
crusher drive. In conditions of the sintering shop of Branch No. 1 “Alchevsk Metallurgical 
Plant”, LLC “Southern Mining and Metallurgical Complex”, experimental studies were car-
ried out on vibration characteristics of the DChG 900×700 crusher working bodies when 
crushing the solid fuel. Results of the experimental study confirmed adequacy of the devel-
oped computer model (the average relative error was 19.6%). Decrease in the vibration 
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transmission coefficients was justified: vibration displacement — by 1.85 times, vibration 
rate — by 1.82 times and vibration acceleration — by 2.05 times, when using a finger cou-
pling with the disk-type elastic element instead of the gear one. 
Keywords: four-roll crusher, dynamic loads, vibration characteristics, damping coupling, 
elastic disc-type element, vibration transfer coefficient 

Благодаря высокой стабильности фракционно-
го состава готового продукта, относительной 
простоте конструкции и технического обслу-
живания, надежности и эффективности четы-
рехвалковые дробилки ДЧГ 900×700 получили 
широкое применение при фракционной подго-
товке твердого топлива в агломерационном 
производстве [1]. 

Однако дробилки такого типа обладают су-
щественным недостатком: в процессе дроб-
ления возникают динамические нагрузки, ко-
торые воздействуют на рабочие органы и отри-
цательно влияют на работоспособность 
дробильного оборудования, снижая его эксплу-
атационную надежность и долговечность [2–6]. 
Указанные динамические нагрузки через ис-
полнительный орган передаются на рабочие 
узлы и механизмы привода и носят случайный 
характер, что негативно сказывается на эксплу-
атационных показателях привода и дробилки в 
целом. 

Это связано с тем, что применяемые в дро-
бильных машинах зубчатые муфты не обладают 
необходимыми демпфирующими способностя-
ми и в недостаточной степени компенсируют 
ударно-переменные нагрузки, вследствие чего 
срок службы муфты и отдельных узлов привода 
не превышает 3…9 месяцев [7]. 

Для повышения срока службы элементов 
привода и снижения разрушительного влияния 
динамических нагрузок на отдельные узлы и 
механизмы дробилки рекомендуется использо-
вать компенсирующие муфты, способные рабо-
тать в тяжелых условиях и обладающие необ-
ходимой демпфирующей способностью. 

На сегодняшний день существует много раз-
новидностей и конструкций компенсирующих 
муфт. Однако некоторые из них, обладая отно-
сительно высокими демпфирующими способ-
ностями, не могут передавать требуемый кру-
тящий момент, другие, напротив, могут переда-
вать высокие крутящие моменты, но имеют 
малые демпфирующие свойства. Часть из них 
требует значительных изменений в конструк-
ции привода или отличает относительно высо-
кая цена и сложность в эксплуатации. 

В приводе валковых дробилок предлагается 
применять муфту пальцевую с эластичным 
элементом дискового типа (МПЭЭДТ), кото-
рый изготовлен из резинокордного материала, 
представляющего собой чередующиеся слои 
резины и кордной ткани [8–10]. Такая муфта 
способна передавать необходимый крутящий 
момент [8] и эффективно демпфировать удар-
ные нагрузки. 

Цель работы — исследование динамики ра-
бочих органов и технико-эксплуатационных 
показателей четырехвалковой дробилки для 
сравнения вибрационных показателей работы 
ее привода при использовании МПЭЭДТ и 
муфты зубчатой в условиях ударных нагрузок. 

Для решения поставленной цели должны 
быть решены следующие задачи: исследование 
вибрационных характеристик привода четы-
рехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 при исполь-
зовании муфты зубчатой и МПЭЭДТ с помощью 
конечно-элементного метода; обоснование эф-
фективности применения предлагаемой муфты 
в приводе дробильной машины; эксперимен-
тальное подтверждение полученных результатов 
исследований в производственных условиях 
агломерационного цеха Филиала № 1 «Алчев-
ский металлургический комбинат» ООО «Юж-
ный горно-металлургический комплекс» (Фи-
лиал № 1 «АМК» ООО «ЮГМК»). 

 
Метод математического исследования. Для 
моделирования условий нагружения и обосно-
вания применения МПЭЭДТ использован ко-
нечно-элементный метод расчета вибрацион-
ных характеристик с применением программ-
ного комплекса SolidWorks, в котором 
создавались твердотельные модели элементов 
привода и рабочего органа дробильной маши-
ны в масштабе 1:1. 

В процессе моделирования сравнивались 
условия нагружения привода от действия сил 
дробления при использовании муфты зубчатой 
(МЗ № 8) [9] и МПЭЭДТ [10] с наружным диа-
метром эластичного элемента 0,51 м (рис. 1). 

Для деталей редуктора и валка выбрали 
сталь с модулем упругости 1,9·105 МПа, коэф-



30 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12(765) 2023 

фициентом Пуассона 0,29 и модулем сдвига 
7,5 ·104 МПа, для эластичного элемента — корд-
ную ткань с модулем упругости 2·103 МПа, ко-
эффициентом Пуассона 0,1, модулем сдвига 
285 МПа и резину с модулем упругости 5 МПа, 
коэффициентом Пуассона 0,5 и модулем сдвига 
0,6 МПа. 

Исследуемые муфты имеют близкие кон-
структивно-технические параметры, при этом у 
МПЭЭДТ радиальная жесткость в 5,8 раза 
меньше, чем у МЗ № 8, что способствует сни-
жению негативного влияния динамических 
нагрузок на надежность и долговечность эле-
ментов привода [7]. 

Для моделирования нагружения и определе-
ния вибрационных характеристик привода ис-
пользовалась программа анализа проектирова-
ния SolidWorks Simulation [11]. Для изучения 
динамики системы валок — привод проводи-
лись линейные динамические исследования на 
базе метода модального анализа временной 
диаграммы динамических нагрузок. 

Этот метод позволяет моделировать удар-
ные (импульсные) нагрузки, общие изменяю-
щиеся во времени нагрузки (периодические 

или непериодические), движения опор (пере-
мещение, скорость или ускорение, приложен-
ные к выбранным опорам неравномерно) [12]. 

В свойствах исследования выбиралось коли-
чество частот, равное 15, с заданными динами-
ческими параметрами (время начала — 0 с, 
время окончания — 0,23 с, временной инкре-
мент — 0,01 с). 

Далее задавались условия контакта: для всех 
компонентов сборки был выбран глобальный 
контакт. Модель жестко закреплялась у осно-
вания редуктора, а корпусам подшипниковых 
опор (ПО) валка задавалась одна степень сво-
боды — возможность перемещаться перпенди-
кулярно оси валка. Нагрузка прилагалась к 
корпусам ПО валка с вариацией во времени, 
после чего создавалась стандартная сетка с вы-
сокой плотностью и четырьмя точками Якоби-
ана [13] (рис. 2). 

В ходе расчетного анализа проводилось пять 
отдельных исследований, в которых суммарная 
нагрузка, прилагаемая к корпусам ПО валка, 
изменялась в диапазоне 30…150 кН с шагом 
30 кН. 

В результате исследования получены спек-
тры вибрационных характеристик, передавае-
мых от рабочего органа на элементы привода 
дробилки. В качестве примера на рис. 3 приве-
дены спектры результирующих вибропереме-
щений, виброскоростей и виброускорений 
МЗ № 8 и МПЭЭДТ при нагрузке 150 кН. Изме-
рения выполнялись в четырех точках: на кор-
пусе ПО валка с холостой стороны, на корпусе 
ПО валка с приводной стороны, на внешнем 
кольце подшипника и бобышке ПО тихоходно-
го вала редуктора. 

Для сравнения вибрационных характери-
стик МЗ № 8 и МПЭЭДТ использовалось их 

 
Рис. 2. Твердотельная модель привода 

четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700  
с приложенной нагрузкой, креплениями и сеткой 

      
Рис. 1. Твердотельные модели привода четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 с МЗ № 8 (а) и МПЭЭДТ (б) 
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среднее квадратичное значение [14], определя-
емое как 
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где ix  — значение вибрационной характери-
стики; n  — количество измерений. 

Результаты измерения вибрационных харак-
теристик МЗ № 8 и МПЭЭДТ при нагрузке 
150 кН в среде SolidWorks приведены в табл. 1. 

Анализ полученных результатов показал, 
что при применении МПЭЭД вместо МЗ № 8 

виброперемещение в среднем снижается в 
1,60 раз, виброскорость — в 2,39 раза, вибро-
ускорение — в 3,28 раза. 

Так как у внешнего кольца подшипника и 
бобышки ПО тихоходного вала редуктора зна-
чения вибрационных характеристик практиче-
ски одинаковые, в дальнейших исследованиях 
фиксировались показания непосредственно на 
бобышке. 

Для анализа вибрационных характеристик 
МПЭЭДТ и МЗ № 8 использован коэффициент 
передачи вибрации, характеризующий величи-
ну динамического воздействия источника коле-

 
Рис. 3. Спектры результирующих виброперемещений ures (а), виброскоростей vres (б)  
и виброускорений ares (в) МЗ № 8 (слева) и МПЭЭДТ (справа) при нагрузке 150 кН: 

 и  — на корпусе ПО валка с холостой и приводной стороны соответственно; 
 — на внешнем кольце подшипника и бобышке ПО тихоходного вала редуктора 
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баний на защищаемый объект и равный отно-
шению амплитуды виброперемещения ,x  
виброскорости v  и виброускорения a  защи-
щаемого объекта или действующей на него сил 
к соответствующему параметру источника виб-
рации [6]: 

   п
0 0 0

,x v ak
x v a

 

где 0 ,x  0v  и 0a  — виброперемещение, виброс-
корость и виброускорение источника вибрации 
соответственно. 

Зависимости коэффициента передачи виб-
рации от валка к ПО тихоходного вала редук-

тора от силы дробления при использовании  
в приводе МЗ № 8 и МПЭЭДТ приведены на 
рис. 4. Видно, что по сравнению с МЗ № 8 у 
МПЭЭДТ коэффициенты передачи вибрации 
снижаются: виброперемещения — в 1,81–
1,91 раза, виброскорости — в 1,74–1,88 раз и 
виброускорения — в 1,67–2,15 раз. 

 
Методология, методы, приборы, устройства и 
оборудование, применяемые для проведения 
экспериментальных исследований. Для под-
тверждения адекватности разработанной ком-
пьютерной модели проведены эксперименталь-
ные исследования по определению вибрацион-
ных характеристик (виброперемещения, 
виброскорости, виброускорения) при работе 
четырехвалковой дробилки с использованием в 
приводе МЗ № 8 и МПЭЭДТ (с наружным диа-
метром эластичного элемента  0 51D ,  м, ши-
риной  0 36B ,  м и номинальным вращающим 
моментом  25M  кНм) в производственных 
условия агломерационного цеха Филиала № 1 
«АМК» ООО «ЮГМК». 

Для измерения вибрационных характери-
стик в процессе дробления применен двухка-
нальный переносной цифровой анализатор, 
коллектор данных и балансировочный прибор 
«Кварц 2» [15] (рис. 5, а) с использованием 
датчика вибрации AC-102-1A, установочного 
магнита для датчика для неровных поверхно-
стей в приводе четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700 (рис. 5, б). 

Вибрационные характеристики определяли 
(в соответствии с критерием Вальда [16]) в 
процессе дробления кокса сухого тушения, так 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента передачи 

вибрации от валка к ПО тихоходного вала редуктора 
от силы дробления при использовании  
в приводе МЗ № 8 (сплошные линии)  

и МПЭЭДТ (штриховые линии): 
 и  — виброперемещения;  

 и  — виброскорости;  
 и  — виброускорения 

Таблица 1 
Результаты измерения вибрационных характеристик МЗ № 8 и МПЭЭДТ  

при нагрузке 150 кН в среде SolidWorks 

Объект измерения Виброперемещение, мм Виброскорость, мм/с Виброускорение, м/с2 

Корпус ПО валка с холо-
стой стороны 

3,23/2,28 491,17/234,42 76,81/28,72 

Корпус ПО валка с привод-
ной стороны 

2,10/1,91 314,20/182,23 52,67/25,05 

Внешнее кольцо подшип-
ника тихоходного вала  
редуктора 

0,13/0,06 19,47/5,69 3,77/0,74 

Бобышка ПО тихоходного 
вала редуктора 

0,13/0,06 19,08/5,68 3,72/0,73 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для МЗ № 8, в знаменателе — для МПЭЭДТ. 
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как при измельчении такого топлива динами-
ческие нагрузки принимают наибольшие зна-
чения, составляющие 136,2F  кН [17, 18]. 

Для измерения вибрационных характери-
стик применяли метод контроля состояния 
машин по результатам измерения вибрации на 
невращающихся частях [19]. Измерения прово-
дили на трех элементах: корпусе ПО валка с хо-
лостой стороны, на корпусе ПО валка со сторо-
ны привода и на бобышке ПО тихоходного вала 
редуктора (рис. 6 и 7). 

Выбор указанных точек для фиксирования 
показаний обусловлен невозможностью уста-
новки вибрационного датчика и установочного 
магнита на вращающихся поверхностях, а так-
же нарушением техники безопасности и экс-
плуатации оборудования. Измерение каждого 
показателя вибрационных характеристик осу-
ществляли в течение 30 с. В каждом экспери-
менте измерения повторяли пять раз. 

Результаты измерений фиксировали в ре-
жиме реального времени на дисплее прибора 
«Кварц 2» (рис. 8). 

 
 

 

 
Рис. 5. Внешний вид прибора «Кварц 2» (а)  

и четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 (б) 
 

 
Рис. 6. Схема установки измерительных датчиков  

на рабочих узлах четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700: 

1 и 2 — корпус ПО валка с холостой  
и приводной стороны соответственно;  

3 — бобышка ПО тихоходного вала редуктора 

 

 
Рис. 7. Внешний вид измерительных датчиков, 

установленных на корпусе ПО валка (а)  
и бобышке ПО тихоходного вала редуктора (б) 
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Результаты экспериментальных исследова-
ний. Результаты измерения вибрационных ха-
рактеристик МЗ № 8 и МПЭЭДТ, полученные 
экспериментальным путем, приведены в 
табл. 2. 

На основании статистического анализа экс-
периментальных данных установлено, что все 
измеренные значения попадают в доверитель-
ный интервал (при доверительной вероятности 
 = 0,99 и количестве повторений n = 5) [20], 

что с достаточной степенью подтверждает до-
стоверность полученных результатов. 

Средняя относительная погрешность вибра-
ционных характеристик, вычисленных с помо-
щью математической модели и полученных в 
производственных условиях, составила 19,6 %. 
Это свидетельствует о достаточной сходимости 
расчетных и экспериментальных данных и под-
тверждает адекватность разработанной матема-
тической модели. 

 
Рис. 8. Результаты измерения виброперемещений (а, б), виброскоростей (в, г) и виброускорений (д, е)  
МЗ № 8 (а, в, д) и МПЭЭДТ (б, г, е) прибором «Кварц 2» на бобышке ПО тихоходного вала редуктора  
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Выводы 

1. Разработана компьютерная конечно-
элементная модель привода четырехвалковой 
дробилки, на базе которой выполнен анализ его 
динамики. Установлено, что по сравнению с 
МЗ № 8 у МПЭЭДТ коэффициенты передачи 
вибрационных характеристик в среднем меньше: 
виброперемещения — в 1,85 раз, виброскоро-
сти — в 1,82 раза, виброускорения — в 2,05 раз. 

2. Проведены экспериментальные исследо-
вания динамики привода четырехвалковой 
дробилки, измельчавшей твердое топливо в 

производственных условиях агломерационного 
цеха Филиала № 1 «АМК» ООО «ЮГМК». По-
лученные результаты достаточно хорошо сов-
падают с данными компьютерного моделиро-
вания, что подтверждает адекватность разрабо-
танной модели. 

3. Предварительные технические оценки по-
казывают перспективность применения 
МПЭЭДТ в приводе дробильного оборудова-
ния для совершенствования его конструкции с 
целью повышения долговечности отдельных 
узлов и элементов привода. 
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