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Для того чтобы разрушить тело, его необхо-
димо деформировать на такую величину, при 
которой в материале возникнет разрушающее 
напряжение.

В вибровалковом измельчителе на материал 
действуют раздавливающе-сдвиговые и вибра-
ционные (ударные) деформации [9–11]. Суммар-
ное усилие, приходящееся на материал:

 âèápP P PΣ = +
 

,  (1)

где PP – усилие от раздавливающе-сдвигово-
го воздействия; Pвиб – усилие от вибрационного 
воздействия.

Рассмотрим процесс разрушения материа-
ла раздавливающе-сдвиговым усилием в вибро-
валковои измельчителе при условии, что:

– нормальные напряжения действуют равно-
мерно в рассматриваемом материале и распреде-
ляются по дуге валков;

– максимальное усилие возникает в зоне ней-
трального угла;

Измельчению подвергаются материалы, име-
ющие различную, прочность, твердость и абра-
зивность. Процесс разделения исходного ку-
ска материала на отдельные части происходит, 
когда внешние механические силы превыша-
ют внутренние силы молекулярного взаимодей-
ствия. При этом процесс измельчение происхо-
дит с образованием новых поверхностей [1].

Согласно имеющимся в литературе данным 
[2–8] реальная прочность измельчаемых мате-
риалов на несколько порядков ниже теоретиче-
ской прочности. Поверхностные слои материала 
являются потенциально возможными местами 
зарождения трещин.

Одной из важнейших характеристик, опре-
деляющих эффективность работы вибровал-
кового измельчителя является усилие воздей-
ствия валков на измельчаемый материал, ко-
торое напрямую влияет на энергозатраты про-
цесса измельчения и зависит от многих пара-
метров.
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– максимальное усилие возникает при мини-
мальном значении межвалкового пространства.

Выделим элементарный слой материала тол-
щиной dy, на который действуют осевые нор-
мальные напряжения σy, распределенное нор-
мальное усилие на поверхности валка q и каса-
тельная от распределенных усилий fq (рис. 1).

Рассмотрим половину элементарного слоя и 
его нагружение (рис. 2).

Составим уравнения равновесия данного эле-
ментарного слоя в проекциях на оси x и y:

0;xF =∑  

 α α τ α α −σ =ä ä ä äcos + sin 0.f xqRd Rd dy   (2)

 

0;yF =∑  
( )( )σ − σ + σ + +

+ α α − τ α α =ä ä ä äcos 0sin .
y x y y x x

f

h d h dh

qRd Rd
 (3)

Согласно рисункам 1 и 2 имеем:

α =
αä

ä
sin xdh

Rd
; = α αä äcosdy Rd .

Подставим эти соотношения в уравнения (2) 
и (3) с учетом, что fq=Fтр, получаем:

α α α α −σ α α =ä ä ä ä ä äcos + sin cos 0;xqRd qfRd Rd  (3)

σ + σ − α α + α α =ä ä ä äcos 0sin .y x y xdh d h qRd qfRd (4)

Приведем соотношение к виду:

 
( )α α −σ α =ä ä äcos + sin cos 0.xq f   (5)

Тогда:
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Согласно рис. 2 имеем q=Pxy, dhx=Rsinαдdαд, 
тогда:
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αòð
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 (6)

Текущее сопротивление слоя частиц можно 
определить по формуле, выведенной для ПВИ 
[12] с учетом преобразований для вибровалково-
го измельчителя:
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(7)

где f и fТ – коэффициенты внутреннего и 
внешнего трения; L – периметр деформации, 
L = 2(B+bср), мм; αк – относительная величина 
проекций суммарной контактной поверхности 
разрушаемых тел; kан – коэффициент анизотро-
пии; tgγ – среднестатистическая величина угла 
наклона площадки контакта анизотропных ча-
стиц к трем взаимно перпендикулярным осям 
координат; ξ – коэффициент бокового распора; 
Sr – площадь валка, м2; ∆h – деформация слоя 
материала при его разрушении, м; hx – толщина 
слоя частиц в начале деформации, м.

Анализ выражения (7) показывает, что ве-
личина усилия измельчения зависит от физико-
механических свойств материалов и геометрии 
валков.

Рис. 1. Схема нагружения элементарного слоя материала при минимальном зазоре
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С другой стороны, усилие от вибрационного 
воздействия является силой инерции [1]:

 = ωâèá â ýâsinP P t ,  (8)

где Pв – возбуждающее усилие, Н; ωэв – угловая 
скорость эксцентрикового вала, об./мин.; t – 
время вибрирования, сек.

 = ω2
â ýêP me ,  (9)

где m – масса рабочего органа машины (валка), 
кг; ωэк – угловая скорость колебательного дви-
жения эксцентрикового вала, сек.–1.

Для анализа процесса уплотнения и дефор-
мирования измельчаемого материала эксцен-
триковым валком вибровалкового измельчите-
ля была составлена модель, отражающая дина-
мику колебательного движения эксцентриково-
го валка (рис. 3).

При этом при составлении модели принима-
ются во внимание следующие допущения:

– разрушаемый материал является упруго-
вязко-пластичной, однородной средой;

– деформация материала происходит в ре-
зультате воздействия нормальных нагрузок, 
возникающих от валка (касательные напряже-
ния не учитываются);

– ведущий валок подпружинен, однако жест-
кость пружин больше жесткости деформируе-
мого материала.

Дифференциальные уравнения данной коле-
бательной системы:

 = ω − â ýâ ìsin ( )mx P t P t ,  (10)

где x – горизонтальное перемещение эксцентри-
кового валка, м; Pм(t) – реакция на валок со сто-
роны материала, Н.

Выразим реакцию на валок:

= ω − ì â ýâ( ) sin .P t P t mx

Так как данная величина должна быть по-
стоянна на протяжении всего процесса, опреде-
лим возникающие контактные напряжения:
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где Sк(t) – площадь пятна контакта валка с ма-
териалом, м2.
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где αд и αу в радианах.
Тогда напряжение можно определить как:
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где x – абсолютная деформация материала, м 
или
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где ε – относительная деформация материала, м.
Согласно проведенному теоретическому ис-

следованию график зависимости изменения 
контактного напряжения при продвижении ма-
териала через рабочее пространство (рис. 4).

Нарастание напряжений зависит от выбо-
ра конструктивных и технологических параме-
тров вибровалкового измельчителя, в частно-

Рис. 3. Модель колебательного движения в горизонтальной плоскости
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сти, величины эксцентриситета и частоты вра-
щения эксцентрикового валка.

График, отображающий изменение остаточ-
ных деформаций измельчаемого материала за 
время контакта с эксцентриковым валком (рис. 
5), где Σε – полная деформация, мм; εупр – упру-
гая деформация, мм; εост – остаточная деформа-
ция, мм; ∆εост – прирост остаточных деформа-
ций материала после каждого силового импуль-
са эксцентрикового валка, мм.

Согласно проведенному теоретическому ана-
лизу можно сказать, что с каждым силовым им-
пульсом эксцентрикового валка происходит не-
значительное увеличение контактного напря-
жения (рис. 4), а также прирост остаточной де-
формации (рис. 5). Полная деформация от ви-
брационного воздействия состоит из упругой и 
остаточной составляющей деформаций. При-
рост остаточной составляющей деформации 
приводит к увеличению коэффициента уплотне-

ния и служит показателем эффективности про-
цесса деформирования.

Таким образом, совмещение вибрационного 
и вращательного движения валка вибровалко-
вого измельчителя позволяет увеличить усилие, 
приходящееся на измельчаемый материал, что 
интенсифицирует его движение и способствует 
увеличению производительности измельчителя 
и степени измельчения материала [1].
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