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Особое требование при разработке новых машин 

или модернизации существующих отводится требова-
ниям безопасности при эксплуатации данного оборудо-
вания. В первую очередь это определенные прочност-
ные расчеты. Для этого производители применяют 
различные способы расчета по сопротивлению мате-
риалов с использованием широкого спектра компью-
терных программ и онлайн-сервисов. Особый упор при 
расчетах необходимо делать на деформации, то есть 
на жесткости конструктивных элементов, поскольку 
жесткость характеризует способность детали выдержи-
вать нагрузку без значительных деформаций. На при-
мере расчета деформации пластины, фиксирующей 
нож роторного измельчителя, сделаны сравнительные 
расчеты различными способами. Это необходимо для 
того, что при работе возникают значительные силы, 
позволяющие изменить конструкцию. В качестве ис-
следуемых способов были использованы расчетные 
методы: онлайн-калькуляторы, метод начальных пара-
метров, программы Компас 18,1 и APM WinMachine и 

испытания на стенде и при работе машины. Для реше-
ния одной задачи разными способами вроде бы не 
должно вызывать проблемы – начальные условия вез-
де одинаковы. Однако каждый из рассматриваемых 
способов имеет свои особенности как раз в задаче 
начальных условий. Если это не выполнить, то резуль-
тат будет существенно отличаться, что повлечет к не-
правильным действиям при проектировании. В этом 
случае использование различных способов расчета и 
испытаний, еще на этапе проектирования, должно 
навести на глубокий анализ результатов. Расчетные 
сведения могут отличаться от результатов эксперимен-
тов. Это связано с несоответствием исследуемых ма-
териалов заявленным требованиям, условиям закреп-
ления, приложения нагрузки и т.д. 

 
Keywords: grinder, strength calculation, comparative 

analysis, deformation, design reliability, Kompas-3D soft-
ware, APM WinMachine software. 

 
At the development of new machines or modernization 

of existing ones a special requirement is applied to the 
operating safety of this equipment. First of all, this requires 
certain strength calculations. For this, the manufacturers 
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use various methods of calculating the strength of materi-
als using a wide range of software applications and online 
services. In the calculations, special emphasis should be 
placed on deformation, that is, on the stiffness of structural 
elements, since stiffness characterizes the ability of a part 
to withstand a load without significant deformations. Using 
the example of calculating the deformation of the plate 
fixing the knife of a rotary grinder, comparative calculations 
were made in various ways. This is necessary due to the 
fact that during operation significant forces arise that can 
change the structure. The following computational methods 
were used as the investigated methods: online calculators, 
the method of initial parameters, Kompas-3D and APM 

WinMachine software applications, bench tests and opera-
tion tests. It seems that the solution of one problem in dif-
ferent ways should not cause a problem - the initial condi-
tions are the same everywhere. However, each of the con-
sidered methods has its own peculiarities just in laying the 
initial conditions. If the conditions are not laid, the result will 
be significantly different, and this will lead to incorrect de-
sign actions. In this case, the use of various methods of 
calculation and testing, even at the design stage, should 
lead to a deep analysis of the results. The calculated data 
may differ from experimental results. This is due to the 
inconsistency of the materials under study with the claimed 
requirements, fastening conditions, load application, etc. 
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Введение 
В сельскохозяйственном производстве при 

измельчении зерновых компонентов наиболь-
шее распространение получили дробилки удар-
ного действия – молотковые дробилки и ротор-
ные измельчители. Эти машины зарекомендо-
вали себя как надежные устройства. Однако при 
разработке новых или модернизации существу-
ющих необходимо уделять большое внимание 
надежности конструкции. Данные машины тре-
буют точного изготовления деталей, т.к. это 
влияет на технологический процесс. При этом 
машины обладают значительными маховыми 
массами и даже незначительное несоответствие 
размеров реальных и проектных могут привести 
к повреждению или разрушению машины.  

Цель исследования – сравнительный анализ 
различных способов прочностного расчета с ре-
зультатами испытаний. 

 
Объекты и методы исследований 

В настоящее время для инженера доступны 
различные способы прочностного расчета дета-
лей машин и аппаратов. В дополнение к тради-
ционным способам расчета по сопротивлению 
материалов добавился широкий спектр компью-
терных программ и онлайн-сервисов. Как ни 
странно, они дают разный результат решения 
одной и той же задачи. 

Проведем анализ популярных средств на 
примере расчета деформации пластины, фик-

сирующей нож роторного измельчителя [1-4]. 
Сделаем акцент именно на деформации, то есть 
на жесткости конструктивного элемента, по-
скольку жесткость характеризует способность 
детали выдерживать нагрузку без значительных 
деформаций. Деформация, упругие перемеще-
ния, в определенных пределах, теорией проч-
ностного анализа допускаются и не приводят к 
разрушению деталей. Но в ряде случаев упругие 
перемещения даже в пределах десятых долей 
миллиметра недопустимы. В роторном измель-
чителе именно такая ситуация, когда режущая 
кромка ножа проходит по противорежущей пла-
стине, и этот зазор является определяющим 
фактором эффективности работы всей машины. 
Центробежная сила, действующая на массив-
ный нож, велика и может достигать нескольких 
сотен килограммов. Крепление ножей и кон-
струкция ротора должны быть спроектированы 
так, чтобы эксплуатация машины была безопас-
на, работа эффективна и ресурс достаточен [5]. 

 
Результаты исследования 

При проектировании молотковой дробилки 
молотки были закреплены не традиционно с 
возможностью вращения, а жестко без возмож-
ности вращения вокруг своей оси в фиксирую-
щей пластине под углом к движению (рис. 1). 
Данный способ закрепления предполагает из-
мельчение ударом и истиранием о противоре-
жущую пластину. Поэтому зазор между молот-
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ком и противорежущей пластиной составил на 
передней грани 2 мм и на задней – 1 мм. Это 
требует высокой точности изготовлений всех 
элементов конструкции. 

Параметры дробилки следующие: радиус ро-
тора R=200 мм; толщина молотка (ножа)  
h1=6 мм; толщина фиксирующей пластины  
h2=4 мм; высота пластины Н=80 мм; угловая 
скорость ротора ω=300 с-1. В качестве исследу-
емого материала использовали Ст3. 

Центробежная сила инерции во время уста-
новившегося режима работы дробилки равна 

 =0,242·3142·0,168·=4008,5Н, (1) 

где  - масса молотка,  = 0,242 кг; 

 - угловая скорость ротора,  =314 рад/с; 

 - расстояние от центра масс молотка до 

оси вращения ротора, =0,168 м. 

При работе дробилки молоток взаимодей-
ствует с фиксирующей пластиной с силой  
4008,5 Н, или приближенно можно считать  
408 кгс. Смоделируем закрепление пластины, 
установленной между двумя горизонтальными 
дисками, соединением шип-паз. При этом пере-
мещения вдоль своей оси у пластины нет, но 
возможен поворот закрепленных концов в пазах, 
это допускают зазоры. Расчетная схема при 

этом будет выглядеть в виде распространенной 
двухопорной балки. 

Выполним расчет напряженного состояния 
пластины, перемещений точки действия силы 
инерции различными способами и опытным пу-
тем определим деформацию реальной пласти-
ны под действием этой же силы [6]. 

Расчет в Компас-3D. 
Тип балки: двухопорная. Размеры: АВ=76 мм; 

нагрузки: F= 4008 Н, толщина пластины h=4 мм. 
Эпюры внутренних напряжений представлены 
на рисунке 3, модель пластины и результат - на 
рисунке 4. 

Результаты расчета дают деформацию пла-
стины 0,052 мм, максимальные напряжения  
137 мПа. Для требований безопасности работы 
машины этого будет достаточно. 

Расчет в APMWinMachine. 
Разбили в программе пластину на 10-узло-

вые тетраэдры (рис. 5), закрепили и нагрузили 
пластину в соответствии с общей для всех ме-
тодов расчетной схемой, и требуемая нагрузка 
дала деформацию (рис. 6). 

В данном случае максимальные напряжения 
составили 885-1012 Мпа, что соответствует рас-
четной деформации пластины на 2,6 мм. 

 

 
Рис. 1. Модель молотковой дробилки в разрезе 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема пластины в виде двухопорной балки 
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Рис. 3. Эпюры внутренних силовых факторов пластины 

 

    
а        б 

Рис. 4. Диаграммы расчета пластины в Компас-3D:  
а – напряжения; б – деформации 

 
Расчетные формулы по сопротивлению материалов позволили получить следующие результаты. 
Универсальные уравнения метода начальных параметров, записанные для расчетной схемы на ри-

сунке 2, дают следующее решение с прогибом, равным 2,29 мм (расчет приведен ниже). 
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где  – соответственно, угловое и линейное перемещения рассматриваемого сечения балки; 

 – прогиб сечения балки в выбранном начале координат, начальные параметры. Определяются 

из соответствующих опорных условий; 

 – силы (включая опорные реакции, приложенные к рассматриваемой балке; 

 – расстояние от выбранного начала координат до рассматриваемого сечения балки (положение 

сечения); 

 – модуль продольной упругости материала балки; 

 – момент инерции сечения относительно оси x. 

 

 
Рис. 5. Твердотельное моделирование в APMWinMachine 

 

Определим перемещения с помощью интеграла Мора, расчет проведем для той же расчетной схе-

мы на рисунке 2. 

Интеграл Мора равен произведению площади грузовой эпюры ,  на расположенную под её 

центром тяжести с1, с2 ординату, взятую из прямолинейной эпюры Mс1, Мс2. 

 

 

 мм. 
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а        б 

Рис. 6. Расчет деформаций в APMWinMachine 

 

 
Рис. 7. Схема для определения перемещений  

балки методом Мора 
 

Установленные в дробилку пластины с мо-
лотками при работе деформировались. Измене-
ние геометрии пластины вышло за пределы 
упругих деформаций. Здесь наблюдаем пласти-
ческую деформацию, значит, напряжения в пла-
стине превысили граничное значение – предел 
текучести стали (для Ст3, который равен  
235 мПа). Деформация пластины составила  
4,5 мм (рис. 8). 

Испытания на универсальной разрывной ма-
шине Р-10, предназначенной для статических 
испытаний стандартных образцов металлов на 
растяжение, сжатие и изгиб в соответствии с 
ГОСТ 1497, с закреплением пластины, анало-
гичным закреплению в дробилке, и передачей 
того же усилия в 408 кгс на нее через молоток, 
дали деформацию в 4,4 мм. 

 
а 

 
б 

 
Рис. 8. Молоток дробилки  
в фиксирующей пластине:  

а – первоначальный вид; б – деформированная 
пластина после испытания 

 
Для расчета можно использовать интернет-

сервисы (онлайн-калькуляторы), которые пред-
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лагают решить задачу по определению напря-
жений и деформаций пластин простой геомет-
рической формы. Исследуемую пластину можно 
заменить моделью в виде сплошной пластины 
той же толщины, но с шириной, равной суммар-
ной толщине крайних участков, как на рисунке 2. 

Онлайн-калькуляторы [7-9] показывают де-
формацию 0,67-1,33 мм. 

Онлайн-калькулятор на сайте prostobuild.ru 
демонстрирует напряжения в 1000 мПа, что при 
допустимых напряжениях в 114,3 мПа говорит о 
необеспеченной прочности. 

На просторах российского интернета подоб-
ных сервисов очень много и наблюдается разбег 
в результатах решения одной задачи. 

Таблица 
Результаты расчета пластины крепления ножа роторного измельчителя 

 

 

Расчетные способы Испытания 

онлан-
калькулятор 

интеграл 
Мора 

метод 
начальных 
параметров 

компас 
18,1 

APM 
WinMachine 

универсальная 
разрывная 

машина Р-10 

при испы-
таниях 

дробилки 

Деформация, 
мм 

0,67-1,33 2,29 2,29 0,052 2,6 4,4 4,5 

Напряжения, 
мПа 

1000 931 931 137 915 - - 

 
Выводы 

1. Для создания работоспособной и надеж-
ной машины необходимо проводить прочност-
ные расчеты элементов конструкции. Результа-
ты расчетов позволят при необходимости при-
нять правильные решения по изменению кон-
струкции в целях безопасности. 

2. Доступные способы определения дефор-
мации дают различные результаты. Это не зна-
чит, что расчетные формулы или программы 
ЭВМ не верные. На результат влияет очень 
много факторов. Например, в программах имеет 
значение способ закрепления деталей: консоль-
ное, жесткое, шарнирное и т.д. Не всегда реаль-
ная ситуация может быть реализована в полной 
мере в виде расчетной модели на ЭВМ. Поэтому 
для достоверности конструкции рекомендуем 
использовать как несколько разнородных спосо-
бов расчета, так и испытаний. 
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Для обеспечения качественного и продуктивного 

труда сотрудников необходимо достичь целевых пара-
метров микроклимата, а также исключить вредные и 
токсичные вещества в атмосфере рабочей зоны сель-
скохозяйственных помещений замкнутого объема и 
воздухообмена. Основной причиной, влекущей искаже-
ние воздушно-газового режима помещения, является 

использование сельскохозяйственных машин в произ-
водственных замкнутых помещениях (складах, храни-
лищах, животноводческих помещениях и т.д.). Вслед-
ствие данной причины на сельскохозяйственных пред-
приятиях отмечается снижение качества продукции и 
условий труда, сокращение эксплуатационного срока 
службы сооружений. На сегодняшний день на сельско-
хозяйственной технике в качестве силовых агрегатов 
чаще всего используются дизельные двигатели, кото-
рые в отличие от бензиновых более экономичны, а 
также позволяют снизить пагубное влияние на окружа-
ющую среду. Но, несмотря на это, эксплуатация ди-


