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Рассматривается проблема использования центробежного привода в вибрационных мельницах. Его ис-
пользование сопровождается нерациональным энергопотреблением, так как он применяется в зарезонанс-
ном режиме работы. Энергопотребление всегда служило одним из главных показателей в технике, поэтому 
проводится исследование инновационного параметрического резонансного привода. Это позволяет прове-
сти сравнение и выявить уникальные преимущества. Исследуется параметрический резонансный привод 
с изотропной упругой системой. Она представляет собой цилиндрические стержни, что позволяет реали-
зовать круговые поступательные колебания рабочего органа вибрационной мельницы, необходимые для 
выполнения процесса измельчения. Кроме этого, практически полностью снижается влияние паразитных 
колебаний, что ведет к дополнительному энергосбережению. Показано, что параметрический резонансный 
привод эффективнее центробежного. Это позволяет его использовать в качестве возбуждения и поддержа-
ния стабильных рабочих резонансных колебаний вибрационных мельниц. 
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The problem of use of a centrifugal drive in vibrating mills is considered. Its use is accompanied irrational 
power consumption as it is applied in for the resonant an operating mode. Power consumption always served one 
of the main indicators to the technics, research of an innovative parametrical resonant drive therefore is carried 
out. It allows to spend comparison and to reveal unique advantages. The parametrical resonant drive with isotropic 
elastic system is investigated. It represents cylindrical cores that allows to realise circular forward fl uctuations of 
working body of the vibrating mill, necessary for performance of process of crushing. Besides, practically infl uence 
of parasitic fl uctuations that conducts to additional power savings completely decreases. It is shown, that the 
parametrical resonant drive is more effective than the centrifugal. It allows to use it as excitation and maintenance 
of stable working resonant fl uctuations of vibrating mills.
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Тонкое измельчение материалов явля-
ется наиболее трудоемким и энергоемким 
процессом. Несмотря на разнообразие ме-
тодов получения нанопорошков, механи-
ческое диспергирование является наиболее 
универсальным, а в ряде случаев и един-
ственным способом производства тонкоди-
сперсных материалов [1].

В настоящее время в подавляющем боль-
шинстве для производства тонкодисперс-
ных материалов используются вибрацион-
ные мельницы с центробежным приводом, 
которые не удовлетворяют современным 
требованиям надежности, производитель-
ности, экономичности и эффективности. 
Они характеризуются нерациональным ис-
пользованием энергии, так как работают 
в зарезонансном режиме вынужденных ко-
лебаний. Настройка таких машин на резо-
нансный режим вынужденных колебаний 
не приводит к желаемому результату. Это 
объясняется крутизной амплитудно-частот-

ной характеристики и малой величиной ре-
зонансной зоны. Поэтому даже небольшие 
изменения технологической нагрузки выво-
дят машину из резонансного режима [4, 7].

Целью данной работы является экс-
периментальное исследование эффектив-
ности работы параметрического привода 
в составе вибрационной мельницы, а также 
экспериментальное подтверждение эффек-
та вибрационного поддержания вращения. 

Материалы и методы исследования
Максимальная производительность и энергоэф-

фективность вибрационных мельниц может быть до-
стигнута путем создания резонансных колебательных 
систем [10]. Задача сводится к тому, чтобы как можно 
меньше потерять количество энергии при ее перехо-
де от двигателя к рабочему органу. Ведь чем больше 
мощность, сообщаемая загрузке, тем выше интенсив-
ность и эффективность помола. Так, наиболее интен-
сивное поглощение энергии помольной камерой [9] 
достигается в режимах динамической обкатки мелю-
щей среды (роликов, конусов, шаров). При синерге-
тическом подходе динамическая модель резонансной 
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вибрационной мельницы представляется системой 
равноправных взаимодействующих нелинейных ос-
цилляторов (маятников) и мелющих тел вращения 
(цилиндров, шаров) [2]. Принципиальная схема такой 
мельницы представлена на рис. 1.

Для реализации резонансных колебаний исполь-
зуется параметрический вибровозбудитель. В от-

личие от инерционного (дебалансного) вибровозбу-
дителя с вращательным движением инерционного 
элемента (ИЭ), параметрический вибровозбудитель – 
это резонансный инерционный вибровозбудитель 
с колебательным движением ИЭ. Основным узлом 
параметрического вибровозбудителя является ротор-
но-маятниковая система [4].

Рис. 1. Модель вибрационной мельницы с динамической обкаткой мелющих тел 

Размольные тела вращения, например ролики 3, 
устанавливаются внутри помольной камеры 4 с воз-
можностью совершать вращения вокруг собственной 
оси ωвр и планетарное движение ωоб (обкатку) вокруг 
центра помольной камеры. Корпус мельницы 2 опи-
рается на неподвижное основание 6 посредством изо-
тропной упругой системы 5. Энергия к колебательной 
системе вибрационной мельницы подводится за счет 
равномерного вращения инерционного элемента па-
раметрического привода 1 с угловой скоростью ω, что 
приводит к самовозбуждению многократного комби-
национного параметрического резонанса ω = ω1 + ω2 
[5]. Здесь ω1 = νω ≈ λ1 – частота генерации маятников 
ИЭ, которая близка к их собственной частоте кача-
ний. Колебания маятников приводят к образованию 
«невидимого дебаланса», вращающегося с частотой 
ω2 ≈ λ2, которая близка к собственной частоте колеба-
ний корпуса

где с – жесткость изотропной упругой системы, M – 
общая масса мельницы. Поскольку ω2 ≈ λ2, то центро-

бежная сила инерции «невидимого дебаланса» воз-
буждает резонансные колебания корпуса мельницы 
по круговой траектории, а колебания корпуса, в свою 
очередь, возбуждают обкатку размольного тела 3 
по внутренней поверхности помольной камеры 4 
с угловой скоростью ωоб = ω2 ≈ λ2. Ролики при обкатке 
оказывают на несущее тело действие, подобное дей-
ствию центробежного вибровозбудителя, в результате 
чего создается дополнительная центробежная сила, 
поддерживающая резонансное состояние системы. 
Передаточное отношение угловой скорости обкатки 
к угловой скорости собственного вращения определя-
ется выражением

i = r/(r – R), 
где r – радиус тела вращения (ролика); R – радиус 
помольной камеры [8]. Разрушение материала проис-
ходит в кольцевом зазоре между помольной камерой 
и размольными роликами 3. 

Эксперимент проводился на созданном лаборатор-
ном демонстрационном образце мельницы, представ-
ленном на рис. 2, по схеме, изображенной на рис. 1.

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки
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Возбудителем колебаний данной мельницы яв-

лялся параметрический резонансный вибрационный 
привод, полученный из площадного центробежного 
(дебалансного) вибратора (мощностью 0,5 кВт) пу-
тем замены дебалансов на один параметрический ви-
бровозбудитель с тремя осцилляторами [3].

Колебательная система лабораторной мельницы 
состоит из рабочего органа, представляющего собой 
платформу из швеллера № 6,5, жестко связанную 
с двумя помольными камерами, между которыми 
установлен параметрический резонансный привод. 
Рабочий орган мельницы крепился к упругой си-
стеме, выполненной в виде двух цилиндрических 
стержней (штанг стабилизатора поперечной устой-
чивости автомобиля ГАЗ 2410), которые, в свою 
очередь, жестко связаны с неподвижным основани-
ем (рамой). Для снижения нагрузок на фундамент, 
вызванных колебаниями рабочего органа, рама 
мельницы устанавливалась на резиновые опоры 
[6, 10]. Отметим, что предложенная упругая систе-
ма для возбуждения резонансных поступательных 
колебаний по круговой траектории снижает дей-
ствия возможных паразитных колебаний, в отличие 
от пружинной [2] упругой системы. Установка двух 
инерционных элементов (ИЭ) на противоположных 
сторонах вала двигателя позволит практически пол-
ностью исключить влияние паразитных колебаний.

Экспериментальный образец мельницы име-
ет следующие параметры: масса рабочего органа 
(платформы): m0 = 10 кг; масса параметрического 
привода без тел качения, закрепленного на пли-
те: m1 = mм + mд = 10,2 кг (mм = 9 кг – масса мото-
ра, mд = 1,2 кг – масса диска ИЭ); масса помольной 
камеры, закрепленной к плите: mп.к. = 2,5 кг; масса 
роликов mр = 1,1 кг; масса тела качения m = 0,5 кг; 
ν = 0,25. Масса колеблющейся части составила

M = m0 + m1 + 2mп.к. + 2mр + 3m = 28,9 кг. 
Таким образом, ε = 0,05 (коэффициент, пропор-

циональный отношению общей массы маятников 
к массе всей системы). Собственная частота коле-
баний мельницы подбиралась на основе известной 
формулы из сопротивления материалов. Статический 
прогиб упругих стержней, свободно лежащих на двух 

опорах и нагруженных сосредоточенной силой G, 
приложенной к середине пролета

  (1)

где G = 289 Н; l = 115 см – длина упругого стержня; 
E = 2·107 Н/см2 – модуль упругости стали, J – момент 
инерции поперечного сечения штанги стабилизато-
ра. Подставив все величины в формулу (1), получим 
fст = 0,3 см. Тогда собственная частота колебаний рабо-
чего органа  Это низкая 
частота подобрана специально для возбуждения низ-
кочастотных колебаний. Принимая во внимание соот-
ношение комбинационного параметрического резо-
нанса ω = ω1 + ω2, где ω1 = νω ≈ λ1 – частота генерации 
маятников ИЭ, которая близка к их собственной частоте 
качаний, ω2 ≈ λ2 – частота генерации рабочего органа, 
которая близка к собственной частоте, несложно найти 
приблизительную частоту возбуждения параметриче-
ских резонансных колебаний ω* ≈ λ2/(1 – ν) ≈ 12,1 Гц.

Помольные камеры вибрационной мельницы име-
ют внутренний диаметр 100 мм и длину 80 мм, в кото-
рые свободно вкладываются цилиндрические ролики 
диаметром 50 мм, длиной 70 мм и небольшие пробы 
стекла для измельчения. Торцы помольных камер за-
крывались крышками, выполненными из оргстекла, 
для достоверности эксперимента и его наглядности.

Демонстрационный образец мельницы работает 
следующим образом. Энергия к параметрическому 
приводу подводится при помощи преобразователя ча-
стоты Lenze, в результате чего начинается вращение 
ротора ИЭ с частотой ω. При достижении частоты 
вращения ω ротора ИЭ резонансной частоты враще-
ния (ω* = 11,1 Гц) самовозбуждались из состояния 
равновесия резонансные колебания осцилляторов 
качения (маятников) ИЭ и интенсивные резонансные 
круговые колебания рабочего органа. Вторые возбуж-
дали обкатку размольных роликов с угловой скоро-
стью Ω = ω2 по внутренней поверхности помольной 
камеры, которые, в свою очередь, измельчали мате-
риал. При достижении частоты вращения ротора ИЭ 
12,5 Гц параметрические колебания срывались. Та-
ким образом, параметрические колебания возбужда-
лись в диапазоне от ω* = 11,1 до ω* = 12,5 Гц.

   
Рис. 3. АЧХ рабочего органа вибрационной мельницы с параметрическим (слева)

и центробежным (справа) приводами
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Результаты исследования 

и их обсуждение
Эффективность работы мельницы с па-

раметрическим резонансным приводом 
сравнивалась с центробежным приводом 
той же мощности, но массой дебалансов 
mдеб = 2,5 кг, что в полтора раза больше. 

Эксперимент показал, что при одинаковой 
мощности и меньшей массе маятников работа 
вибрационной мельницы с параметрическим 
резонансным приводом гораздо эффективнее 
и стабильнее, чем с центробежным. Это объяс-
няется результатами АЧХ, полученными после 
обработки сигналов с помощью программного 
обеспечения «Power Graph» (рис. 3). 

Резонансная зона при использовании 
параметрического привода шире резонанс-
ной зоны той же машины с центробежным 
приводом. При увеличении частоты враще-
ния ротора ИЭ параметрического привода 
амплитуда плавно нарастала, причём часто-
та колебаний рабочего органа оставалась 
на 25 % ниже частоты вращения ротора ИЭ 
и практически не изменялась. Колебания не 
реагировали на внешние воздействия (толч-
ки, удары), что подтверждает устойчивый, 
эффективный и стабильный резонансный 
режим работы. Экспериментом также под-
тверждено, что обкатка роликов повышает 
эффективность и стабильность резонансно-
го режима за счёт эффекта вибрационного 
поддержания вращения.

Заключение
Работа вибрационной мельницы с резо-

нансным параметрическим приводом харак-
теризуется высокой стабильностью. Высокая 
интенсивность процесса измельчения мате-
риалов, получения больших амплитуд и воз-
буждения низких частот позволяет получить 
большие разрушающие воздействия на об-
рабатываемый материал. Вследствие этого 
сокращается его время нахождения в помоль-
ной камере, что способствует повышению 
чистоты готового продукта и повышению 
производительности мельницы. Отпадает не-
обходимость выключения двигателя в вибра-
ционных мельницах прерывного действия. 
Достаточно вывести колебательную систему 
мельницы из резонансной зоны, уменьшив 
или увеличив скорость ротора инерционного 
элемента параметрического привода.
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