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РАСЧЕТ ЗОН ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ ПРИ 
ТОНКОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ 

 
У статті викладені результати теоретичних і практичних досліджень з проблем тонкого вібрацій-
ного подрібнення матеріалів. 
 
Results of theoretical and practical investigation on fine grinding problems were presented. Theses prob-
lems were concerned with basic trends of investigation–materials grinding kinetics. 

 
В настоящей работе теоретически решается задача выбора параметров 

изменения частот и амплитуд вибрационной машины при тонком измельче-
нии металлических порошков.  

В [1, 4] экспериментально установлена зависимость зон изменения па-
раметров вибрации от физико-механических характеристик измельчаемого 
материала. 

Выбор зон  изменения частоты колебаний рабочего органа вибрацион-
ной машины. 

Допустим, что измельчение осуществляется за счет потерянной при уда-
ре кинетической энергии:   

 

)1( 22 zqvÒ −= , 
 

где q – функция от массы соударяющихся частиц; v – их относительная ско-
рость; z – коэффициент восстановления.  

 

В простейшем случае:   
 

)/( 2121 mmmmq ∆+∆∆⋅∆= , 
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где 21 mm ∆⋅∆  – массы частиц. 
 

С уменьшением размера частиц 0→q , коэффициент z возрастает, одна-
ко, это не компенсирует убыль кинетической энергии Т за счет уменьшения q.  

Для поддержания процесса измельчения (уменьшения радиуса частиц) 
необходимо увеличивать скорость  v , которая зависит от частоты удара 1ω , и 
размаха R т.е. ),( 1 Rfv ω= .  

Если наибольшему размеру разрушаемых частиц поставим в соответст-
вие  minv , а наименьшему maxv , то относи тельная скорость должна изменять-
ся в пределах: maxmin vvv pp . 

Если изменение размера частиц связано не только с ударным, но и с ис-
тирающим действием рабочих органов, то для относительной скорости мож-
но записать более общую формулу: 

   

),( 0 ωFfv = , 
 

где 0F  – максимальное значение возмущающей силы; ω  – ее частота. 
 

Из дифференциальных уравнений вибрационной машины [1] с перемен-
ными параметрами вибрации следует: 
 

2221
0 )2()( MMMMgF &&& ωεω ++−= −  

 

где М – момент на валу вибровозбудителя; g – ускорение свободного паде-
ния. 
 

В этом случае амплитуду A  колебаний центра масс всей загрузки можно 
считать [1, 2] равной: 

 

22222

2

4)( ω+ω−

ω
=

nkQ

MA
 

 

где  к – собственная частота;  п – коэффициент сопротивления; Q  – вес за-
грузки. 
 

Если мощность вибрационной машины ограничена ( constbbM == ,ω ), 
то:  
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При вибрационной обработке относительную скорость можно  принять  
равной ωAv =  и тогда формула для определения v  примет вид:    
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Наибольшее значение v  можно получить за счет специального выбора 
εω, , а также за счет уменьшения знаменателя, что соответствует резонанс-

ному режиму ω=k . Следовательно,             
 

Q
cgk =  

 

где С – жесткость загрузки, (мелющих тел, измельчаемого материала и воз-
духа, находящегося в загрузке). 
 

Если для вычисления C  можно использовать известную формулу [2],  
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где ÏShP ,,,,0 γ – соответственно, атмосферное давление; высота загрузки; 
площадь соприкосновения вибробарабана с загрузкой; удельный вес загруз-
ки; пористость.  
 

Тогда  жесткость C  будет изменяться в зависимости от  значений hÏ , . 
Начальная пористость ∞Ï   измельчаемого материала будет больше конечной 

0Ï ,следовательно, и частота колебаний вибробарабана будет переменной, и 

определяется по формуле 
0

0
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Изменение момента на валу вибровозбудителя в этом случае определит-
ся выражением:   

 

0// kbMkb ≤≤∞                                                 (2) 
При вычислении жесткости по приближенной формуле [1, 2, 3]: 
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где ii Eh ,,max δ – соответственно, наибольшая высота загрузки; относительные 
объемы составляющих загрузки в %; их модули упругости (в этом случае 
предполагается, что жесткость изменяется за счет изменения объема воздуха, 
который находится в порах загрузки, а для воздуха модуль упругости 

hPE γ+= 00 ), частоту колебаний вибрационной машины можно найти сле-
дующим образом.  
 

Пусть на измельчаемую частицу [3] действует циклическое напряжение 
σ  значение, которого заключено между пределом упругости и пределом 
прочности Ty σσσ ≤≤ .  

После каждого цикла в теле будет оставаться определенное количество 
энергии, активное лишь в течение периода существования деформаций.  

Для накопления этих деформаций период циклов должен быть меньше 
времени затухания деформаций, которое можно принять равным периоду уп-

ругого последействия Et ξ= .  

Частоту удара мелющих тел примем равной ξν E≥  частоту колебаний 

вибробарабана 
N
E

N ξ
ωνω ≥= , , где NE ,,ξ – модуль упругости; коэффици-

ент вязкости измельчаемого материала; количество мелющих тел, контакти-
рующих в данный момент с измельчаемой  частицей.  

Известно, что время  удара [1, 4] (τ ) и  количество мелющих тел, кон-
тактирующих в данный момент с измельчаемой  частицей,  связанно  соот-

ношением ξ
τEN = . 
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Поскольку размер частиц убывает, для сохранения числа контактов, 
размер мелющих тел должен убывать.  

Число контактирующих с данной частицей мелющих тел зависит от их 
размера и способа укладки и находится в пределах 1 ... 6.  

Тогда выбор частоты осуществляется по формуле: 
 

,6,...1, =≥ N
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Наконец, рассмотрим еще один способ выбора частоты колебаний виб-
рационной машины.  

Возмущающая сила F , действующая на измельчаемую частицу, нахо-
дящуюся на расстоянииR  от вибровозбудителя: 
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g
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 , 

 

а с другой стороны, она равна предельному циклическому напряжению (вы-
носливому, упругому, пластическому, прочности), умноженному на площадь 
поверхности частицы S. 

Выражение для вибрационной напряженности, уходящей на   разруше-
ние, может быть записано в виде:                                                         
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Если  для измельчаемого материала построить кривую течения с напря-
жениями и вязкостями rbr ησ ,  (начальными) и mbm ησ ,  (конечными), то  
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Согласно [1, 2], под влиянием вибрационной напряженности в частице 
возникнут деформации, скорости которых и, примем равными максимальной 
частоте колебаний вибробарабана 

 

m
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η
σ
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Выбор амплитуды колебаний рабочего органа вибрационной мельницы. 
Амплитуду можно определить пределам изменения частоты и момента, зада-
ваемых формулами (1), (2), (3). Кроме того амплитуду можно найти, исполь-
зуя теорию ударного импульса [3].  

В простейшем случае: 
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где 3m  – масса мелющего тела;  4m  – массы соударяющихся с относительной  
скоростью – v   частиц; – çâv   скорость звука.  
 

Приведенные выше формулы для расчета пределов изменения частоты и 
амплитуды не связаны с конкретным  видом вибрационной машиной.  

При условии максимальной загрузки конструкции  можно найти зависи-
мость пределов изменения частоты с конструктивными параметрами кон-
кретной вибрационной машины.  

В частности, для ВМН – 20 – ìèíîá /3000180 ≤≤ ω . 
Таким образом, используя для расчетов предложенные формулы, следу-

ет всегда проверять их соответствие осуществления данного частотно–
амплитудного режима конкретной вибрационной машине.  

При использовании приведенных выше формул иногда получаются пре-
делы изменения, которые невозможно осуществить в данной машине.  

В этом случае процесс измельчения обеспечивается выбором набора ме-
лющих тел.  

С целью проверки полученных соотношений для расчета пределов из-
менения частот и амплитуд были проведены многочисленные опыты по из-
мельчению металлических порошков  

Приведем данные по измельчению нержавеющих сталей типа Х18Н15 и 
дисульфида молибдена ( 20SM ).  

Пределы изменения частот для обоих материалов, рассчитанные по 
формуле (2) ìèíîá /2000300 ≤≤ ω . Уточненные данные с учетом свойств 
измельчаемого материала рассчитаны по формуле (3) 20SM  

ìèíîá /16001400 ≤≤ ω ; Х18Н15 ìèíîá /20001500 ≤≤ ω . 
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Результаты измельчения в функции от времени на различных частотах 
(сплошная линия соответствует частоте ìèíîá /2000=ω , дискретная   

ìèíîá /1500=ω ) сравнивали по удельной поверхности (рис. 1).  
Измельчение на более высоких частотах не является оптимальным 

(пунктирная линия рис. 1 ìèíîá /3000=ω ).  
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Помол  Х18Н15 частота 1500-2000-3000 об/мин,амплитуда 1.5мм 

Рисунок – Помол Х18Н115, частота 1500 – 2000 – 3000 об/мин, амплитуда 1.5 мм. 


