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Вибрационные измельчители широко 
используются для тонкого и сверхтонкого из-
мельчения строительных материалов с раз-
личными свойствами благодаря возможности 
настройки их рабочих режимов. Однако их 
работа должна чётко сочетаться с необходи-
мыми условиями (критериями) обработки. 

Одним из таких критериев является ки-
нематическое обоснование процесса измель-
чение, которое связано с расчётом критиче-
ских скоростей, необходимых для измельче-
ния частиц с учётом свойств материала 

В [1-3] она рассчитывается согласно 
теории Герца: 

Для случая соударения частицы с ме-
лющим телом 
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(для случая соударения 2-х мелющих тел о 
защемлённую частицу 
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где PТ.пр  предельное напряжение (выносли-
вое, упругое, пластическое, технический пре-
дел прочности), 
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где 1, 2  коэффициенты Пуассона мелю-

щего тела, измельчаемой частицы; Е1, Е2  

модули Юнга; R, r  радиусы мелющего тела 

и измельчаемой частицы; 1, 0  удельные 
веса мелющего тела и измельчаемой части-
цы; g – ускорение свободного падения. 

Реальная скорость измельчения нахо-
дится в диапазоне (vкр

I
, vкр

II
). 

В [4] была получена зависимость опре-
деления скорости разрушения, которая имеет 
вид 

,
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где Si  удельная поверхность обрабатывае-

мого материала; Nt  теоретическая потреб-
ляемая мощность для разрушения идеально 

твердого тела по Гриффитсу; t  время из-
мельчения; Кm – молярная концентрация ве-

щества; 
*
  удельная плотность дислокаций;  

li  средний линейный размер разрушаемых 

частиц; e  степень измельчения; T  темпе-
ратура среды. 

Указанная зависимость позволяет опре-
делить скорость разрушения материала, ис-
ходя из более реальных условий, так как 
здесь учитываются многие характеристики, 
полно раскрывающие процесс измельчения. 
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Формирование и образование трещин (
*
), 

дисперсно-механические свойства вещества 
(Si, li), химические (Кm) и тепловые (Т) свойст-
ва, что в конечном счете позволит рассчитать 
скорость более точно. 

Расчёт скоростей движения в самом из-
мельчительном аппарате представляет оп-
ределённую сложность из-за хаотичности, 
многократности столкновения друг с другом 
мелющих тел. 

В связи с этим была предложена мате-
матическая модель движения мелющих тел в 
вибрационной мельнице. В основу модели 
было заложено изучение двух систем движе-
ния:  

1) внешней системы (движение аппара-
та); 

2) внутренней системы (движение в кор-
пусе аппарата). 

Для типового виброизмельчителя была 
составлена система дифференциальных 
уравнений вибрационных колебаний, реше-
ние которой имеет вид 
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где m0  масса дебаланса; r  эксцентриситет 

массы относительно оси вращения;   угло-

вая скорость дебаланса; m1  масса колеб-

лющейся системы. 
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где d – диаметр прутка пружины; Е – модуль 
упругости; D – средний диаметр навивки пру-

жины;   коэффициент Пуассона; H – высота 
пружины [5 ]. 

Окончательно скорость движения виб-
рационного аппарата можно записать 
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Далее рассматривается внутренняя сис-

тема (движения мелющих тел в корпусе ап-
парате). 

Несмотря на то, что, на движение слоя 
будут влиять характеристики взаимодействия 
его отдельно взятых шаров, допускается, что 
скорость всего слоя постоянна и зависима от 
характеристик удара стенки корпуса вибро-
измельчителя. Очередной слой мелющих тел 
будет передавать скорость колебаний сле-
дующему неподвижному слою с меньшей 
скоростью, таким образом, по мере удаления 
мелющих шаров от стенки барабана, энергия 
колебаний от слоя к слою будет затухать. 

Рассмотрим перемещение наружного 
слоя шаров в вибрирующем корпусе (рисунок 
1). Его движение будет осуществляться за 
счет взаимодействия с вибрирующими стен-
ками аппарата. В данном случае ограничимся 
его рассмотрением в одной плоскости движе-
ния (XY), т.е. в плоскости вибрации. Тело, на-
ходясь в этой плоскости под действием коле-
бательных импульсов и сил тяжести, будет 
совершать циклические круговые колебания 
вдоль рассматриваемой плоскости, много-
кратно ударяясь и сталкиваясь с вибрирую-
щей стенкой аппарата.  

При этом движение шара будет характе-
ризоваться 3-мя степенями свободы, т.е.: 

 

 
Рисунок 1  Взаимодействие слоя мелющих 

тел с вибрирующей плоскостью 



ВЫБОР АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРАЦИОННЫХ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ПОЗИЦИИ 

НЕОБХОДИМОГО КРИТЕРИЯ РАБОТЫ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 3 2016  199 

1) Движение вдоль оси Х; 
2) Движение вдоль оси Y; 
3) Вращательное движение относитель-

но плоскости XY. 
Соударение шаров с вибрирующей 

плоскостью для поступательного и враща-
тельного движений запишется через теорему 
сохранения импульсов 
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где m1,m2  массы шарового слоя и вибри-

рующей плоскости; I1, I2  моменты инерции 

соударяемых тел; 
2121 ,,, wwuu   доударные 

скорости при поступательном и вращатель-

ном движениях; ',',, 2121 wwvv   послеударные 

скорости при поступательном и вращатель-
ном движениях. 

Система уравнений недостаточно опи-
сывает скорости при ударе, т.к. здесь не от-
ражается характер удара. 

Используя гипотезы Ньютона и гипотезу 
сухого трения, можно записать 
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где R  коэффициент восстановления; f  ко-

эффициент сухого трения; ш – радиус слоя 
шаровой загрузки. 

В то же время, учитывая условия вибра-
ционного перемещения, можно записать об-
щее уравнение для движения шаров в коле-
бательной плоскости 
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где m1, m2 – массы виброплоскости и шарово-

го слоя; U1, U2 – начальные скорости движе-
ния шарового слоя. 

Вышеуказанная система через амплиту-
ду колебаний корпуса мельницы выразится 
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где Ax, Ay  амплитуды колебаний вдоль осей 
вибрирующей плоскости. 
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Таким образом, были получены уравне-

ния движения слоя шаров в плоскости вибра-
ции, учитывающие амплитудно-частотные 
характеристики вибрирующего органа, усло-
вия удара, массу и размеры мелющих тел 
(шаров). 

Аналогично эти зависимости будут про-
слеживаться при единичном столкновении 2-х 
шаровых слоёв, т.е. согласно условиям уда-
ра, можно записать систему и для этого слу-
чая 
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где Ах1, Ах2, Аy1, Ay2 – амплитуды колебаний 
 1-го и 2-го соударяемых шаровых слоёв. 
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