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В технологии рудоподготовки и обогащения полезных ископаемых важнейшую роль играет процесс 
разделения исходных продуктов на фракции по комплексным показателям, характеризующим различные 
физико-механические свойства входящих компонентов. Использование вибрации вместо традиционного 
разделения сыпучих материалов на ситных классификаторах открывает новые технологические возможно-
сти как по производительности процесса, так и по качеству и возможности разделения частиц с близкими 
физико-механическими характеристиками. Среди большого числа исследований по теории и практике клас-
сификации сыпучих материалов на вибрирующих ситах особое место занимают устройства для безрешетной 
сепарации, на которых расфракционирование происходит по различным физико-механическим свойствам. 
Безрешетные дековые сепараторы выгодно отличаются от ситных устройств, ячейки которых засоряются за-
стрявшими частицами и позволяют отделять только крупные частицы от мелких, включая нулевые фракции. 
Процесс сегрегации, способствующий проникновению мелких фракций на нижние слои сыпучей среды при 
воздействии колебаний, существенно способствует повышению разрешающей способности, «чувствитель-
ности» дековой сепарации. При безотрывном движении сыпучей среды по шероховатой поверхности разде-
ляющая способность сепаратора зависит от массы частиц, их формы, плотности, упругости и фрикционных 
свойств поверхности, что в общем случае характеризует обобщенную силу трения частицы о вибрирующую 
поверхность. При определенных конструктивных решениях возможно разделение частиц не только сухих 
смесей, но и в тонких слоях жидкости, что открывает инновационные технологические возможности в рудо-
переработке и извлечении редких элементов из «хвостов» и рудных концентратов.

Ключевые слова: дековые сепараторы, вибрационное перемещение, многокомпонентные сыпучие смеси, 
обобщенный параметр, сегрегация
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In the technology of ore dressing and processing of minerals vital role played by the separation of the starting 
materials into fractions on integrated indicators characterizing the various physical and mechanical properties of 
incoming components. The use of vibration instead of the traditional separation of bulk materials Sitnya classifi ers, 
opens up new technological possibilities as the performance of the process, and the quality and the possibility of 
separating particles with similar physical and mechanical characteristics. Among the large number of studies on 
the theory and practice of classifi cation of bulk materials on vibrating sieves, occupy a special place for sieveless 
separation device, which rasfraktsionirovanie happens for various physical and mechanical properties. Sieveless 
twin deck separators favorably to the Sitnya devices, cells that clog stuck particles and allow to separate only the 
large particles from small, including zero fraction. The process of segregation, a penetration of fi nes on the lower 
layers of the granular medium under the infl uence of fl uctuations signifi cantly improves resolution, «sensitivity» 
Dekova by sounding Board separation. When unseparated granular medium by moving the rough surface of the 
separator which separates the mass of particles is dependent on their shape, density, elastic and frictional properties 
of the surface, which is generally characterized by generalized frictional force on the vibrating surface of the 
particles. Under certain design decisions possible to separate the particles not only dry mixes, but in thin liquid 
layers, which opens up opportunities for innovative technological rudopererabotke and extraction of rare elements 
of the «tails» and ore concentrates. 
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В технологии рудоподготовки и обога-
щения полезных ископаемых важнейшую 
роль играет процесс разделения исходных 
продуктов на фракции по комплексным по-
казателям, характеризующим различные 
физико-механические свойства входящих 
компонентов. 

Использование вибрации вместо тра-
диционного разделения сыпучих материа-

лов на ситных классификаторах открывает 
новые технологические возможности как 
по производительности процесса, так и по 
качеству и возможности разделения частиц 
с близкими физико-механическими харак-
теристиками. 

Впервые общая теория вибрационного 
перемещения и транспортирования сыпу-
чих материалов была изложена в работе [3]. 
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В конкретных задачах исследования пере-
мещение описывается нелинейным диффе-
ренциальным уравнением.

Основные закономерности вибрацион-
ного перемещения можно проследить при 
движении плоской частицы массой m по го-
ризонтальной шероховатости поверхности 
при воздействии гармонической вынужден-
ной силы Ф0sin ωt, вектор которой совпада-
ет с направлением плоскости перемещения.

Уравнение движения тела имеет вид
   (1)
а сила сухого трения составляет

  (2)

Очевидно, что при Ф0 > mgf+ тело будет 
двигаться поступательно во время первого 
полупериода 0 < ωt < π, а в течение второ-
го полупериода π < ωt < 2π – тело останется 
на месте, если Ф0 < mgf–, т.е. наблюдается 
появление вибрационной силы V, которая 
может обеспечить движение частицы вверх 
против силы тяжести при некотором поло-
жительном угле наклона плоскости.

Основное условие возникновения эф-
фекта вибрационного перемещения – на-
личие асимметрии системы. Асимметрия 
может быть обусловлена наклоном плоско-
сти по отношению к горизонту либо неоди-
наковостью силы сопротивления в прямом 
и обратном направлениях. Тогда значению 
скорости вибрационного перемещения со-
ответствует сила

  (3)

В случае действия на систему вынужда-
ющей силы Ф0sin ωt и плоскость совершает 
гармонические колебания с амплитудой A 
и частотой ω, вибрационная сила  пред-
ставляет сумму двух слагаемых:

   (4)

где V(0) – движущая вибрационная сила; 
 – вибропреобразованная сила сопро-

тивления, которая носит характер вязко-
го трения.

Таким образом, воздействие вибрации 
на систему вызывает преобразование сухо-
го трения в вязкое и появление движущей 
вибрационной силы.

Рассмотренная простейшая система 
объясняет не только эффект вибрационного 
перемещения, но и проявления виброреоло-
гических свойств сыпучей среды.

В реальных условиях при моделирова-
нии вибрационного перемещения частиц 

необходимо учитывать наличие сопротив-
ляющейся среды.

Рассмотрим движение частицы массой 
m в среде с силой сопротивления , за-
висящей от относительной скорости части-
цы в среде при любом характере сил сопро-
тивления. Предположим, что на частицу 
действует постоянная сила T и 2π –перио-
дическая сила

В общем случае m1 ≠ m2, но при движе-
нии частицы по плоскости m1 = m2.

С учетом принятых предположений 
получим уравнение движения частицы по 
плоскости при вибрационном разделении 
сыпучих смесей:
   (5)

Особый интерес представляют исследо-
вания по движению частиц по наклонной 
к горизонтальной плоскости шероховатой 
поверхности, совершающей гармонические 
колебания в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях по закону:
 ζ = A∙sin (ωt + δ), η = B∙sin ωt. (6)

Среди большого числа исследований по 
теории и практике классификации сыпучих 
материалов на вибрирующих ситах особое 
место занимают устройства для безрешет-
ной сепарации, на которых расфракциони-
рование происходит по различным физи-
ко-механическим свойствам. Безрешетные 
дековые сепараторы выгодно отличаются 
от ситных устройств, ячейки которых за-
соряются застрявшими частицами и позво-
ляют отделять только крупные частицы от 
мелких, включая нулевые фракции. Про-
цесс сегрегации, способствующий проник-
новению мелких фракций на нижние слои 
сыпучей среды при воздействии колебаний 
существенно способствует повышению раз-
решающей способности, «чувствительно-
сти» дековой сепарации.

В работе В.Д. Анахина [1] показано, 
что регулирование режимных параметров 
работы вибросепараторов обеспечивает со-
блюдение заданной крупности разделения 
и технологически обоснованных допусти-
мых норм взаимозасоряемости посторон-
ними фракциями конечных продуктов се-
парации при заданной производительности 
машины, что позволяет разработать прин-
ципы технологического расчета вибросе-
параторов, определяет направления совер-
шенствования их конструкции и режимы 
работы для увеличения производительно-
сти и эффективности разделения при низких 
энергозатратах. В указанной работе также 
изучен эффект вибрационного воздействия 
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на тонкий слой сыпучего материала; про-
ведено экспериментальное определение 
эффективного коэффициента трения и силы 
адгезии частиц мелкодисперсного матери-
ала вибрационным методом; рассмотрены 
методы оценки двустороннего размерного 
предела разделяемых частиц на виброде-
ках; оценена степень влияния отдельных 
конструктивных и технологических факто-
ров на разделение сыпучей смеси; произ-
веден выбор режимов движения частиц при 
вибрации наклонной деки вибросепаратора 
и оценены режимы сепарации для заданных 
условий; определены физико-механические 
параметры и свойства сыпучих материалов, 
оказывающих существенное влияние на 
скорость виброперемещения разделяемых 
частиц и эффективность разделения при 
различных режимах сепарации.

Дальнейшее изучение кинетики про-
цесса разделения позволяет определить 
условия эффективного разделения смеси 
частиц, создание более экономичных техно-
логических схем и благоприятных условий 
разделения сыпучего материала, обеспече-
ние нормальной работы вибросепараторов 
и регулирования действия взаимообуслов-
ленных факторов, направленных на дости-
жение заданных показателей разделения.

Для расширения технологических воз-
можностей метода необходимо изучение 
свойств сыпучих материалов во взаимо-
связи с вибрационными воздействиями на 
них; развитие и уточнение теории вибраци-
онной сепарации, методов расчета и теоре-
тическая разработка закономерностей раз-
деления смеси частиц при гармонических 
колебательных движениях плоской деки 
вибросепаратора с двойным наклоном: раз-
работка теоретических положений, мето-
дов расчета и закономерностей разделения 
слоя частиц под воздействием продольных 
бигармонических колебаний и колебаний 
с локально-постоянным ускорением дви-
жения деки вибросепаратора; определение 
основных зависимостей, необходимых для 
регулирования работы вибросепарирую-
щих машин.

Основным параметром, характеризу-
ющим частицы сыпучего материала с точ-
ки зрения движения их по наклонной деке 
вибросепаратора в режиме без отрыва, 
является эффективный коэффициент тре-
ния. Величина этого коэффициента трения 
определяется в основном геометрическим 
параметрами (размером, формой, шерохова-
тостью), природой частиц. В режиме фрик-
ционного сепарирования фактором разделе-
ния является коэффициент трения.

Для продольного перемещения по деке 
сепаратора необходимо, чтобы сила инер-

ции превзошла силу трения между части-
цей и поверхностью деки.

Нахождение зависимости эффективного 
коэффициента трения и сил адгезии от раз-
меров частиц является одним из узловых 
вопросов теории разделения слоя частиц 
под воздействием колебательного движения 
деки вибросепаратора.

Необходимо теоретически обосновать 
и экспериментально подтвердить выбор 
наиболее рационального режима работы 
вибросепаратора, при котором обеспечива-
ются установившиеся режимы движения 
частиц с некоторой конечной скоростью, 
соответствующей реально возможной при 
максимальной технико-экономической эф-
фективности разделения.

Параметры, которые могут регулировать-
ся в процессе работы сепаратора, следующие: 
амплитуда и частота колебаний, сдвиг фаз 
и отношение амплитуд гармоник, угол накло-
на дек. При вибросепарации на деках наибо-
лее важное значение имеет угол продольного 
наклона дек. При регулировке сепараторов ре-
комендуется сочетать угол продольного подъ-
ёма деки с коэффициентом трения частиц, так 
как эти факторы взаимосвязаны между собой.

Характеристики исходных материалов 
оказывают существенное влияние на эф-
фективность разделения и используются 
в технологических расчетах вибросепарато-
ров. Липкие влажные материалы практиче-
ски не разделяются. Наиболее эффективно 
вибрационной сепарацией осуществляется 
разделение сухих порошкообразных и мел-
козернистых материалов.

При безотрывном движении сыпучей 
среды по шероховатой поверхности разде-
ляющая способность сепаратора зависит от 
массы частиц, их формы, плотности, упру-
гости и фрикционных свойств поверхности, 
что в общем случае характеризует обоб-
щенную силу трения частицы о вибрирую-
щую поверхность.

Основным требованием к конструкции 
безрешетного сепаратора является доста-
точная жесткость рамы, на которую крепит-
ся дека, что обеспечивает равномерность 
параметров вибрации по всей поверхности 
деки. Раме сообщаются гармонические 
колебания, обычно от вибраторов направ-
ленного действия с возможностью регули-
рования горизонтальной и вертикальной 
составляющих амплитуд колебания. Необ-
ходимо обеспечить возможность регулиро-
вания продольного и поперечного наклона 
рамы в горизонтальной плоскости оптими-
зации «чувствительности» сепарации, даже 
при весьма малых различиях в параметрах 
разделяемых фракций, что не обеспечивает-
ся сепараторами других типов. 
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Рациональное сочетание технологи-

ческого процесса расфракционирования 
и скорости транспортирования определяет 
техническую эффективность конструктив-
ного исполнения сепаратора, что обеспечи-
вается сообщением плоскости деки чисто 
гармонических прямолинейных колебаний, 
наклоненных к продольной и поперечной 
плоскости под некоторыми малыми углами. 
Оптимизацию процесса возможно осуще-
ствить, используя негармонические и би-
гармонические колебания.

Обычно скорость транспортирования 
регулируется изменением амплитуды ко-
лебаний, но с появлением современных 
частотных преобразователей наиболее це-
лесообразно использовать частотное ре-
гулирование, которое можно производить 
дистанционно по ходу технологического 
процесса.

Принципиальная схема траекторий дви-
жения различных фракций по плоскости де-
кового сепаратора представлена на рисунке.

Анализ априорной информации [2, 3] 
показал, что вид траектории на деке в ос-
новном определяется эффективным коэф-
фициентом трения о поверхность fэ, ко-
эффициентом восстановления при ударе 
частицы о плоскость R и коэффициентом 
мгновенного трения при ударе λ, то есть 
физико-механическими свойствами разде-
ляемых материалов. 

Для малых частиц их масса и размеры 
начинают оказывать более существенное 
значение и необходимо учитывать сопро-

тивление воздуха, особенно в безотрывных 
режимах транспортирования. 

Диапазон работы сепараторов находит-
ся в пределах виброускорений 

A2ω2 ≤ 10g,
где A – амплитуда колебаний; ω – частота ко-
лебаний; g – ускорение свободного падения.

Сепарация крупных частиц более 0,5 мм 
происходит эффективнее при больших ам-
плитудах и малых частотах на шероховатых 
и гуммированных поверхностях. Мелкие 
порошки предпочтительно разделять при 
малых амплитудах и повышенных частотах 
на гладких твердых поверхностях, покры-
тых износостойкими покрытиями, напри-
мер, фосфотированными или упрочненны-
ми методами поверхностно-пластического 
деформирования. 

Автором ряда изобретений и исследо-
ваний в области дековой сепарации явля-
ется Д.А. Плисс [6]. Проведенные под ру-
ководством А.П. Сергиева исследования 

в Ижевском НИТИ «Прогресс» позволили 
внедрить технологию расфракционирова-
ния кварцевого песка при изготовлении 
форм для литья по выплавляемым моделям 
на Ижевском механическом заводе [4], где 
впервые были использованы многоярусные 
дековые сепараторы.

Основы теории дековой сепарации зало-
жены в работах И.И. Блехмана, Г.Ю. Джа-
нелидзе [2, 3] и других исследователей, 
обобщенных в библиографических ссылках 
в работах [3, 5]. 

Траектории движения фракций при безотрывном режиме:
1, 2 – шероховатые частицы плоской формы пониженной упругости максимальной плотности; 

3, 4 – гладкие частицы закругленной формы средней плотности; 
5, 6 – легкие упругие частицы шаровидной формы; α и γ – соответственно продольный 

и поперечный углы наклона деки к горизонтальной плоскости; 
β – угол вектора колебаний к горизонту; 1′–6′ – ячейки для сбора фракций
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Пусть в установившемся процессе ви-

бротранспортирования известна скорость 
движения частицы по плоскости с продоль-
ным и поперечным наклоном относительно 
горизонта. Тогда дифференциальное урав-
нение траектории движения частиц по деке 
будет иметь вид dy/dx.

При поступательном прямолинейном 
гармоническом колебании деки с частотой 
ω и амплитудой A параметр перегрузки без 
учета сопротивления воздуха составит

  (7)

при выполнении соотношения 

   (8)

где α – угол продольного наклона поверх-
ности деки к горизонту; R – коэффици-
ент восстановления при ударе частицы 
о плоскость.

При выполнении условия (8) происхо-
дит движение с интенсивным подбрасыва-
нием частиц. 

Аналогично для случая безотрывного 
режима

  (9)

здесь

   (10)

где γ – угол поперечного наклона деки к го-
ризонту; λ – коэффициент мгновенного тре-
ния при ударе; q – обобщенный параметр, 
определяющий режимы сепарации частиц. 

Для нахождения траектории движения 
частиц при различных значениях q доста-
точно знать углы α, β и γ. В случае плоской 
деки углы α, β постоянные и траекториями 
движения частиц являются прямые линии. 
Уравнение (9) позволяет построить траекто-
рии движения частиц для различных значе-
ний параметра q. 

При определенных конструктивных 
решениях возможно разделение частиц 
не только сухих смесей, но и в тонких 
слоях жидкости, что открывает иннова-
ционные технологические возможности 
в рудопереработке и извлечении редких 
элементов из «хвостов» и рудных кон-
центратов. 
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