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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  
ÐÎÒÎÐÍÎ-ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÅËÜÍÈÖÛ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû íîâîãî òèïà ïðè 
èçìåëü÷åíèè äîëîìèòà, èçâåñòíÿêà è ñâèíöîâî-öèíêîâîé ðóäû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñ-
òîòû êîëåáàíèé è àìïëèòóäû è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êðóïíîñòè èñõîäíîãî ïðîäóêòà, à 
òàêæå çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû êîëå-
áàíèé è óãëàõ íàêëîíà îáðàçóþùåé êîíóñà ÷àøè. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âûõîäà ãîòîâîãî ïðîäóêòà èç çîíû èçìåëü÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé, à òàêæå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ãëàâíûì ïðèâîäîì ìåëüíè-
öû, îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè ïîñòîÿííîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ÷àøè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåëü÷åíèå, ðîòîðíî-âèáðàöèîííàÿ ìåëüíèöà, âèáðàöèîííîå 
âîçäåéñòâèå, èñïûòàíèÿ 
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EXPERIMENTAL RESEARCHES OF 

THE ROTOR-VIBRATING MILL 
Article is devoted to researches of a rotor-

vibrating mill for milling hard materials. Results of 
tests of a mill new type are resulted at crushing 
dolomite, limestone and lead-zinc ore.  
Dependences of productivity rotor-vibrating mill 
are received at constant values of frequency of 
fluctuations and amplitudes and different values of 
large an initial product, and also dependence of 
productivity of a mill at different values of 
frequency of fluctuations and corners of an 
inclination of a bowl forming a cone. 
Dependences of average speed of an output of a 
ready product from a zone of crushing are 
resulted at change of amplitude of fluctuations, 
and also dependence of the capacity consumed 
by the main drive of a mill, on frequency of 
rotation at constant working frequency of 
fluctuations of a bowl. 

Key words: Milling, rotor-vibrating mill, 
vibrating influence, tests. 

 
 

ðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå ðàç-
ëè÷íûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ 

òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà èç-
ìåëü÷åíèå íåïðåðûâíî ðàñòóò â ñâÿçè 
ñ ðàñøèðÿþùèìñÿ îñâîåíèåì ìåñòî-

ðîæäåíèé áåäíûõ ðóä è íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ. Äîëÿ êà-
ïèòàëüíûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà äðîáëåíèå è èç-
ìåëü÷åíèå áîëüøèíñòâà èñïîëüçóþ-
ùèõ ýòè ïðîöåññû ïðåäïðèÿòèé ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 50 % èõ ýêîíîìè÷å-
ñêîãî áàëàíñà. Â ýòîé ñâÿçè çàäà÷à 
ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè äðîáèëüíî-
èçìåëü÷èòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé [1]. 

Ñîâðåìåííûå, øèðîêî ïðèìåíÿþ-
ùèåñÿ êîíñòðóêöèè ìàøèí äëÿ äðîá-
ëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ èìåþò ðÿä ñóùå-
ñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, íèçêèé êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ãðî-
ìîçäêè, íèçêàÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ìå-
òàëëà íà ìåëþùèå òåëà è ôóòåðîâêó, 
âûñîêèé óðîâåíü øóìà. Âíåäðåíèå 
âèáðàöèîííîé òåõíèêè ñïîñîáñòâóåò 
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïîâûñèò ýêîíîìè÷å-
ñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ê ÷èñëó òàêèõ 
ìàøèí îòíîñèòñÿ ðîòîðíî-âèáðàöèîí-
íàÿ ìåëüíèöà äëÿ èçìåëü÷åíèÿ òâåð-
äûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííàÿ â Ñå-
âåðî-Êàâêàçñêîì ãîðíî-ìåòàëëóðãè-
÷åñêîì èíñòèòóòå (ãîñóäàðñòâåííîì 

Ä 
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òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå) 
(ÑÊÃÌÈ (ÃÒÓ)) [2, 3]. 

Íà ðèñ. 1. ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêèé 
÷åðòåæ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû. Íà 
îïîðíîé ñòîéêå ðàìû 1 óñòàíîâëåíû 
óïðóãèå ýëåìåíòû (ïðóæèíû) 2, â êî-
ëè÷åñòâå 8 øòóê, íà êîòîðûå âûñòàâ-
ëåíà ðàìà 3 ñ æåñòêî çàêðåïëåííîé ê 
íåé ñíèçó âèáðèðóþùåé ÷àøåé 9. Íà 
ðàìå 3, ñâåðõó óñòàíîâëåí øåñòåðåí-
íûé äåáàëàíñíûé âèáðàòîð, èìåþùèé 
îïîðíóþ ðàìó 4, äâå çóá÷àòûå øåñ-
òåðíè 7 ñ äåáàëàíñàìè 8, è ïðèâîä â 
âèäå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî 
òîêà 6, ïîçâîëÿþùåãî èçìåíÿòü ÷àñòî-
òó êîëåáàíèé è êëèíîðåìåííîé ïåðå-
äà÷è 5. Ïîä âèáðèðóþùåé ÷àøåé 9, ñ 
îïðåäåëåííûì çàçîðîì óñòàíîâëåí 
ðîòîð 10, êîòîðûé çàêðåïëåí íà âåð-
òèêàëüíîì âàëó 12, êîòîðûé â ñâîþ 
î÷åðåäü óñòàíîâëåí â ïîäøèïíèêå 12 
è ïîäïÿòíèêå 16. Ïðèâîä ìåëüíèöû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

ïîñòîÿííîãî òîêà 15 ïîñðåäñòâîì 
êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è 14. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðîòîðíî-âèá-

ðàöèîííàÿ ìåëüíèöà ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíûé òâåðäûé 
ìàòåðèàë ÷åðåç îòâåðñòèå â ÷àøå 9 ïî-
ñòóïàåò â çîíó èçìåëü÷åíèÿ, ðàñïîëî-
æåííóþ ìåæäó âèáðèðóþùåé ÷àøåé è 
âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì 10, ãäå ïðîèñ-
õîäèò åãî èçìåëü÷åíèå äî íåîáõîäèìî-
ãî ðàçìåðà (îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì 
çàçîðà ìåæäó ÷àøåé è ðîòîðîì). Èç-
ìåëü÷åííûé ãîòîâûé ïðîäóêò óäàëÿåò-
ñÿ èç ìåëüíèöû ïî ëîòêó 11. 

Â ëàáîðàòîðèè íîâîé èçìåëü÷è-
òåëüíîé òåõíèêè ÑÊÃÌÈ (ÃÒÓ) áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëü-
íèöû ïðè èçìåëü÷åíèè äîëîìèòà, èç-
âåñòíÿêà è ñâèíöîâî-öèíêîâîé ðóäû. 

Öåëü èññëåäîâàíèé: îïðåäåëåíèå 
âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, à 
òàêæå àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé 
÷àøè íà ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ â ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé 
ìåëüíèöû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–6. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿí-
íûõ çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé è 
àìïëèòóäû ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðî-
òîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû óìåíü-
øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êðóïíîñòè èñ-
õîäíîãî ïðîäóêòà ìåëüíèöû îò 3 ìì äî 
20 ìì (êðèâàÿ 1, 2). Ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû êîëåáàíèé äî 50 Ãö ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé 
ìåëüíèöû ïðè èçìåëü÷åíèè ìåëêîãî 
ïðîäóêòå (3-5 ìì) óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè 
â äâà ðàçà (êðèâàÿ 2). 

Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû ïî 
ãîòîâîìó ïðîäóêòó â çàâèñèìîñòè îò 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà è óãëà íàêëîíà 
âíóòðåííåé îáðàçóþùåé êîíóñà ÷àøè 

 
 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðîòîðíî-
âèáðàöèîííàÿ ìåëüíèöà 
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ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñ. 3 âèäíî, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
âàëà îò 150 ìèí-1 äî 250 ìèí-1 êîëè÷å-
ñòâî ãîòîâîãî ïðîäóêòà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïî÷òè â äâà ðàçà, íî ñíèæàåòñÿ äî 13-
35 êã/÷ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà 
îáðàçóþùåé êîíóñà ñ 10 äî 40 ãðàäó-
ñîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì 
îáúåìà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è ñîîò-

âåòñòâåííî ñíèæåíèåì ýíåðãîåìêîñòè 
ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíè-
öû â èçâåñòíîé ìåðå âëèÿåò ñêîðîñòü 
âûõîäà ãîòîâîãî ïðîäóêòà èç ðàáî÷å-
ãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà â 
çîíå èçìåëü÷åíèÿ.  

  
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ìåëüíèöû îò êðóïíîñòè 
èñõîäíîãî ïðîäóêòà ïðè àìïëèòóäå 
êîëåáàíèé 0,0001 ì è ÷àñòîòå êî-
ëåáàíèé: 1 – ω=25 Ãö; 2 – ω=50 Ãö 

 Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ðîòîðíî-âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû 
îò óãëà íàêëîíà âíóòðåííåé îáðàçóþ-
ùåé êîíóñà ÷àøè ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ âàëà, ìèí-1: 1 – 150; 2 – 200; 3 – 250 

 

    
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè ïåðåìåùåíèÿ èçìåëü÷àåìîãî 
ìàòåðèàëà îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé, Ãö: 1 – 25; 2 – 50 

 Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îò 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè ÷àñòî-
òå êîëåáàíèé ÷àøè 50 Ãö è àìïëèòó-
äå êîëåáàíèé, ì: 1 – 0,0005; 2 – 0,001 
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñðåä-
íåé ñêîðîñòè âûõîäà ãîòîâîãî ïðî-
äóêòà èç çîíû èçìåëü÷åíèÿ ïðè èç-
ìåëü÷åíèè ìàòåðèàëà ðàçìåðîì 0 - 5 
ìì â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîëå-
áàíèé è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ðàâíîé 250 ìèí-1. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü âûõîäà ãîòîâîãî ïðîäóêòà èç çîíû 
èçìåëü÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,25 ì/ñ 

äî 1,25 ì/ñ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé îò 25 Ãö äî 50 Ãö. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè 
ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ è óâåëè÷åíèåì 
çàçîðà â ïàðàëëåëüíîé çîíå. 

Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ïîòðåá-
ëÿåìîé ïðèâîäîì ðîòîðà îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ è ìîùíîñòè âèáðàòîðà îò 
÷àñòîòû êîëåáàíèé âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ïîêàçàíû íà ðèñ 5, 6. 

Èç ðèñ. 5 è ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ìîù-
íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ãëàâíûì ïðèâî-
äîì ìåëüíèöû óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà 
îò 50 äî 300 ìèí-1, ïðè ïîñòîÿííîé 
ðàáî÷åé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ÷àøè 50 
Ãö. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè âèáðàòîðà ÷àøè îò ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé îò 20 äî 60 Ãö ïðè àìïëè-
òóäå êîëåáàíèé îò 0,5 äî 1 ìì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñò-
âóþò ðàíåå ïðîâåäåííûì èññëåäîâà-
íèÿì [4] ïî îïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè 
ïðèâîäîâ âèáðàöèîííûõ ìàøèí. 

Èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòà-
íîâêè ñ ïðèìåíåíèåì âèáðàöèîííîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ 
ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ðîòîðíî-âèáðàöèîííûõ ìåëüíèö 
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîò-
ðåáëÿåìîé ýëåêòðîäâèãàòåëåì äåáà-
ëàíñíîãî âèáðàòîðà îò ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé, ì: 1 
– 0,0005; 2 – 0,001 
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íîëîãè÷åñêèõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ,  
Ìàêñèìîâ Ð.Í. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû îáîãàùåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, äîöåíò, 
Áàéìàòîâ Ê.Ê. – àññèñòåíò, 
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò), skgtu@skgtu.ru 
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