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ДИНАМИКА ВИБРОПИТАТЕЛЕЙ С НЕЛИНЕЙНОЙ  
УПРУГОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

Цель. Условием бесперебойной и эффективной работы каждой технологической линии является использо-
вание транспортирующих машин с высокими техническими характеристиками. Хорошо себя зарекомендовали 
на практике конструкции машин для транспортировки, которые используют в процессе работы вибрацию. 
Применение виброустановок требует оптимизации режимов их работы. В виде упругого звена все больше ис-
пользуют резинометаллические элементы, характеризующиеся нелинейностью демпфирующих свойств. По-
этому в работе необходим поиск новых, более совершенных методов расчета динамических характеристик 
вибромашин с учётом свойств резины как амортизационного материала. Методика. Рассмотрено динамику 
вибрационной машины, которая имеет в качестве упругих звеньев резинометаллические блоки и буферные 
амортизаторы, ограничивающие амплитуду колебаний рабочего органа. Предложенный метод определения 
амплитудно-частотной характеристики вибропитателя базируется на принципе Вольтера, который при расче-
тах демпфирующих свойств амортизаторов дает возможность учитывать упруго-наследственные свойства ре-
зины. При корректировке динамических жесткостей основных упругих связей и буферов вибропитателя, ис-
пользуя принцип наследственности свойств резины, определяют зависимость амплитуды колебаний рабочего 
органа машины. Такой метод получил название «интегро-операторный» с применением дробно-
экспоненциальных ядер релаксации. Результаты. Используя выведенную формулу определения амплитуды, 
построено резонансную кривую нелинейной одномассной системы. Сопоставлением теоретических и практи-
ческих результатов установлено, что использование предложенной методики расчета обеспечивает достаточно 
полное описание демпфирующих параметров резинометаллических изделий и одновременно является эффек-
тивным средством расчета амплитудно-частотных характеристик нелинейных колебательных систем.  
Научная новизна. Авторами усовершенствована методика определения демпфирующих характеристик рези-
нометаллических изделий и амплитудно-частотных характеристик нелинейных колебательных систем путем 
введения в алгоритм расчета зависимостей, учитывающих упруго-наследственные свойства резин.  
Практическая значимость. Использование интегро-операторного метода с применением дробно-
экспоненциальных ядер релаксации обеспечит повышение точности расчетов демпфирующих параметров ре-
зинометаллических изделий, амплитудно-частотных характеристик нелинейных колебательных систем и даст 
возможность еще больше оптимизировать режимы работы вибрационного оборудования. Изготовленные  
с учетом принципа наследственности свойств резины резинометаллические блоки для упругой подвески виб-
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ропитателя исключат вероятность ограничения производительности технологической линии в связи с низкой 
долговечностью деталей подвески питателя. 

Ключевые слова: горные машины; эластомерные элементы; методы расчета; упруго-наследственные среды 

Введение 

В настоящее время во многих областях на-
родного хозяйства (транспорт, горнодобываю-
щая, сельское хозяйство, металлургия и др.), 
широко используют вибрационные машины  
и комплексы различных типов. 

Как показали научные исследования [1–10], 
опыт конструирования и внедрения в производ-
ство тяжелых машин вибрационного типа, про-
блема высокопроизводительного и безопасного 
выпуска и погрузки руды из очистных блоков 
может быть решена при использовании вибра-
ционных питателей и комплексов (рис. 1, 2). 
В настоящее время имеются и другие техноло-
гии [6], однако вибровыпуск на сегодняшний 
день является по-прежнему актуальным. 

Рис. 1. Вибропитатель типа ВПР-4М с резиновой 
упругой подвеской (типа БРМ) 

Fig. 1. Vibrating feeder type VPR-4M with rubber elas-
tic suspension (type BRM) 

Наиболее полно современным требованиям 
отвечает вибрационный выпуск, позволяющий 
выпускать горную массу крупностью до 
1,2…1,4 м, с технической производительно-
стью 1 500…2 000 т/ч и наработкой не ниже 
1,2…1,5 млн т. 

Общее понижение ведения горных работ  
и связанные с глубокими шахтами усложнения 
потребовали интенсификации и концентрации 
отработки блоков и залежей, применения высо-
копроизводительных систем разработки с мас-
совой отбойкой руды скважинными зарядами 
ВВ, перехода на циклично-поточные и поточ-
ные технологии подземной добычи. Важней-
шим сдерживающим фактором при этом явля-
лось наличие зависаний выпускаемой крупно-
кусковой горной массы. 

Рис. 2. Вибрационный питатель ВПР-4М в шахте 
при добыче урановой руды 

Fig. 2. Vibrating feeder VPR-4M in the mine during 
extraction of uranium ore 

Для ликвидации этого отрицательного эф-
фекта и для интенсификации процесса в целом 
разработана и исследована оригинальная схема 
вибрационных секционированных питателей, 
позволяющих расширить зону воздействия 
вибрации на выпускаемый материал и превра-
тить выпускное отверстие в выпускную щель, 
значительно превышающую максимальные 
размеры отдельных кусков выпускаемого мате-
риала. Новый метод секционирования исполь-
зован в конструкциях вибрационных питателей 
малогабаритных типа ПВМ и питателей вибра-
ционных секционированных типа ПВС. 

Применение секционированных вибропита-
телей и комплексов, по сравнению с обычными 
машинами, позволило снизить объем горно-
проходческих работ и потери руды в днищах 
блоков, увеличить производительность и на-
дежность процесса за счет снижения в 25…60 
раз количества зависаний без дополнительных 
энергетических затрат. 
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Разработке вибрационных машин и ком-
плексов способствовало следующее. 

Во-первых, правильный выбор структурной 
схемы и использование новых методов дина-
мических расчетов и рационального проекти-
рования как машин в целом, так и отдельных их 
элементов; использование современных прин-
ципов и достижений в области технологии виб-
ротранспортирования крупнокусковых мате-
риалов при значении режимов вибрации: ам-
плитуд 3…5 мм и наименее энергоемкой часто-
ты вынужденных колебаний 15,5…17,5 Гц. 

Во-вторых, использование оригинальных  
и высоконадежных резиновых упругих звеньев: 
в питателях ПВМ-1,0/1,5, ПВГ-1,6/4,0 исполь-
зована упругая опора, позволяющая реализо-
вать направленные колебания; в остальных ма-
шинах использован новый тип упругой опоры с 
буферным элементом, позволяющим в несколь-
ко раз увеличить надежность упругой подвески 
питателя, работающего в условиях экстремаль-
ных динамических нагрузок, вызываемых веде-
нием взрывных работ по отбойке, ликвидации 
зависаний и дроблению негабаритов, а также 
повысить производительность виброустановки 
на 15…20 % при одновременном снижении 
удельных энергозатрат на 10…12 %. 

Для защиты рабочих органов от ударных на-
грузок и абразивного износа использовалась ре-
зиновая футеровка. Элементы упругой подвески 
вибрационных машин (рис. 3), изготавливались 
из традиционных марки резин типа 2959 и но-
вых, специально разработанных марок. Для из-
готовления буферных элементов и элементов 
упругой подвески машин использовалась резина 
2959; для элементов подвески и поддерживаю-
щих элементов – 51-1562. Для упругой подвески 
вибропитателей и комплексов были разработаны 
также резиновые цилиндрические элементы. 

Рис. 3. Упругая подвеска вибропитателя ВПР-4М 

Fig. 3. Elastic Suspension of vibrating  
feeder VPR-4M 

В-третьих, применение оригинального 
двухвального вибровозбудителя позволило бо-
лее рационально использовать энергию приво-
да и повысить техническую производитель-
ность питателей на 30…35 % без дополнитель-
ных энергозатрат. 

Применение вибрационных питателей  
и схем вибрационного выпуска, доставки и по-
грузки руды в подземных условиях позволило 
механизировать один из наиболее трудоемких  
и опасных процессов добычи и решить при 
этом следующие задачи: 

– увеличить производительность выпуска и
погрузки крупнокусковой горной массы в 2,5…3 
раза и высвободить двух рабочих на выпуске; 

– увеличить в несколько раз интенсивность
отработки и уменьшить срок эксплуатации 
очистных блоков и горизонтов; 

– уменьшить трудоёмкость и снизить себе-
стоимость процесса выпуска и погрузки руды; 

– повысить равномерность истечения гор-
ной массы из выпускных отверстий и снизить  
в 3…5 раз частоту зависаний крупнокускового 
материала; применение секционированных пи-
тателей снижает количество зависаний  
в 25…60 раз; 

– увеличить размер кондиционного вы-
емочного куска; 

– практически исключить случаи травма-
тизма на процесс выпуска и погрузки, зани-
мающие до 60 % от всех случаев на подземных 
работах; 

– механизировать процесс выпуска и по-
грузки и создать условия для осуществления 
малоотходной циклично-поточной технологии 
добычи; 

– впервые в практике горного производства
применить щелевой выпуск руды из очистного 
блока (без горизонта вторичного дробления) 
через отверстия большого сечения практически 
любого гранулометрического состава; 

– снизить потери руды в днищах блоков
и объём горнопроходческих работ. 

Цель 

Целью данной работы является поиск но-
вых, более совершенных методов расчета ди-
намических характеристик вибромашин с уче-
том свойств резины, как амортизационного ма-
териала. 
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Методика 

Рассмотрим динамику вибрационного пита-
теля типа ВПР с инерционным приводом, упру-
гая система которого включает элементы сдви-
га типа БРМ и буферные амортизаторы, как 
показано на рис. 3. Такая колебательная систе-
ма имеет кусочно-линейную характеристику 
восстанавливающей силы упругих связей за 
счет постановки резиновых буферов с некото-
рым зазором e, рис. 4. 

 
Рис. 4. Кинематическая схема вибропитателя с кру-

говым направлением вынуждающей силы: 

M – масса грузонесущего органа машины, 0C  и 0C  
– приведенная динамическая жесткость основных 

упругих связей и буферов соответственно; m – масса 
неуравновешенных грузов вибратора, отнесенных 
на расстояние rот оси; e – зазор установки буферов 

Fig. 4. Kinematic scheme of vibrating feeder with a 
circular direction of the driving force:  

M – is the weight of the vehicle's load bearing body, 

0C and 0C the reduced dynamic stiffness of the main 

elastic bonds and buffers, respectively, m – the mass of 
the unbalanced loads of the vibrator, spaced by a dis-

tance r from the axis; e – buffer clearance 

Уравнение движения рассматриваемой сис-
темы в случае идеальной упругости связей бу-
дет иметь вид 

   sinω ,Mx U x P t    

где 2ωP mr  – амплитуда возмущающей силы; 
x– текущее значение перемещения грузонесу-
щего органа машины; U(x) – функция восста-
навливающей силы упругих связей: 
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Здесь M – масса грузонесущего органа маши-
ны, 0C  и 0C  – приведенная динамическая же-
сткость основных упругих связей и буферов 
соответственно, m – масса неуравновешенных 

грузов вибратора, отнесенных на расстояние 
rот оси. 

Согласно принципу Вольтера [8], для учета 
упруго-наследственных свойств материала свя-
зей в уравнении (1) следует заменить мгновен-
ные жесткости операторами 
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, ,  – реологические параметры резины; 
Г – гамма-функция. 

Тогда для коэффициента диссипации энер-
гии и модуля упругости получим 
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Здесь t0 – обобщенное время релаксации, S – 
площадь гистерезисной петли, X0 и P1 – ампли-
туды перемещения и усилия соответственно; 
P0– амплитуда усилия в предположении иде-
альной упругости материала; S0 – площадь тре-
угольника со сторонами X0 и P0, то есть полная 
энергия при идеальной упругости материала. 

Соотношения (2) справедливы в случае 
применения произвольных ядер типа замкнуто-
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го цикла и могут быть использованы для опре-
деления зависимостей A() и B(). 

В этом случае для описания механической 
реакции материала достаточно располагать 
значениями трех параметров – ,  и t0, имею-
щих конкретный физический смысл: 

 

 

0 max

0

1

0 max

ψ4
λ ; 1 arctg ;

π πλ
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G G

G
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 (3) 

где maxψ  – максимальное значение техническо-
го коэффициента поглощения; 

   
0

0
lim ω ; lim ω .G G G G  

   

Для определения реологических параметров 
,  и t0 по формулам (3) необходимо распола-
гать достоверными экспериментальными дан-
ными о значениях G и  в весьма широком 
диапазоне частот. 

Полученное при этом символико-дифферен-
циальное уравнение для удобства дальнейших 
выкладок целесообразно преобразовать к виду 

     sinω ,t t tMx C x C C f x P t       (4) 

где 

  
;

;

.

x e x e

f x e x e

e x e

   
  
   

  

В первом приближении решение уравнения 
(4) имеет вид 

  sin .x a t     

Амплитуда a вынужденных колебаний гру-
зонесущего органа определяется при этом из 
трансцендентного характеристического урав-
нения 

  2 2 2 2 2ω 1 ,Ma P B F F A       (5) 

где 

 1 1 1
0

2
sin sinF U a d



    
   

  0 0 0 0 02 sin 2 ;
a

C C C          
(6) 

 1 0ω ; arcsin .
e

t
a

     (7) 

В уравнениях (5)–(7) величины жесткостей 
упругих связей 0C  и 0C , а также реологические 
параметры A и B могут зависеть от температу-
ры нагрева резины. 

Результаты 

На графике (рис. 5) показана амплитудно-
частотная характеристика, рассчитанная по 
формуле (5) при следующих параметрах коле-
бательной системы: M = 2 000 кг; 0C  = 1 МН/м; 

0C  = 20 МН/м; G0 = 1 МН/м; e = 0,005 м.  

 
Рис. 5. Резонансная кривая нелинейной одномассной 

системы с упругим приводом 

Fig. 5. Resonance curve of nonlinear one-mass system 
with elastic drive 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Усовершенствована методика определения 
демпфирующих характеристик резинометалли-
ческих изделий и амплитудно-частотных ха-
рактеристик нелинейных колебательных систем 
путем введения в алгоритм расчета зависимо-
стей, учитывающих упруго-наследственные 
свойства резин. Использование интегро-
операторного метода с применением дробно-
экспоненциальных ядер релаксации обеспечит 
повышение точности расчетов демпфирующих 
параметров резинометаллических изделий  
и амплитудно-частотных характеристик нели-
нейных колебательных систем и даст возмож-
ность еще больше оптимизировать режимы ра-
боты вибрационного оборудования. 
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Выводы 

Таким образом, интегро-операторный метод 
в случае применения дробно-экспонен-
циальных ядер релаксации обеспечивает доста-

точно полное описание демпфирующих пара-
метров резинометаллических изделий и одно-
временно является эффективным средством 
расчета амплитудно-частотных характеристик 
нелинейных колебательных систем. 
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ДИНАМІКА ВІБРОЖИВИЛЬНИКІВ ІЗ НЕЛІНІЙНОЮ ПРУЖНОЮ 
ХАРАКТЕРИСТИКОЮ 

Мета. Умовою безперебійної та ефективної роботи кожної технологічної лінії є використання транспор-
туючих машин із високими технічними характеристиками. Добре себе зарекомендували на практиці конс-
трукції машин для транспортування, які використовують у процесі роботи вібрацію. Використання віброус-
тановок вимагає оптимізації режимів їх роботи. У вигляді пружної ланки все більше використовують гумо-
металеві елементи, що характеризуються нелінійністю демпфуючих властивостей. Тому в роботі необхідно 
зробити пошук нових, більш сучасних методів розрахунку динамічних характеристик вібромашин із ураху-
ванням властивостей гуми як амортизаційного матеріалу. Методика. Розглянуто динаміку вібраційної ма-
шини, яка має в якості пружних ланок гумометалеві блоки та буферні амортизатори, що обмежують амплі-
туду коливань робочого органу. Запропонований метод визначення амплітудно-частотної характеристики 
віброживильника базується на принципі Вольтера, який при розрахунках демпфуючих властивостей аморти-
заторів надасть змогу враховувати пружно-спадкові властивості гуми. При корегуванні динамічних жорст-
костей основних пружних зв'язків і буферів віброживильника, використовуючи принцип спадковості влас-
тивостей гуми, визначають залежність амплітуди коливань робочого органу машини. Такий метод отримав 
назву «інтегро-операторний» із використанням дробово-експоненціальних ядер релаксації. Результати. Ви-
користовуючи виведену формулу визначення амплітуди, побудовано резонансну криву нелінійної одномас-
ної системи. Встановлено, що використання запропонованої методики розрахунку забезпечить достатньо 
повний опис демпфуючих параметрів гумометалевих виробів й одночасно являтиметься ефективним засо-
бом розрахунку амплітудно-частотних характеристик нелінійних коливальних систем. Наукова новизна. 
Авторами вдосконалена методика визначення демпфуючих характеристик гумометалевих виробів та амплі-
тудно-частотних характеристик нелінійних коливальних систем шляхом введення в алгоритм розрахунку 
залежностей, що враховують пружно-спадкові властивості гуми. Практична значимість. Використання 
інтегро-операторного метода з застосуванням дробово-експоненціальних ядер релаксації забезпечить під-
вищення точності розрахунків демпфуючих параметрів гумометалевих виробів і амплітудно-частотних ха-
рактеристик нелінійних коливальних систем та надасть можливість ще більше оптимізувати режими роботи 
вібраційного обладнання. Виготовлені з урахуванням принципу спадковості властивостей гуми гумометале-
ві блоки для пружної підвіски віброживильника виключать вірогідність обмеження продуктивності техноло-
гічної лінії у зв'язку з низькою довговічністю деталей підвіски живильника. 

Ключові слова: гірничі машини; еластомірні елементи; методи розрахунку; пружно-спадкові середовища 
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DYNAMICS OF VIBRATION FEEDERS WITH A NONLINEAR ELASTIC 
CHARACTERISTIC 

Purpose. Subject to the smooth and efficient operation of each production line, is the use of vehicles transport-
ing high specification. It worked well in practice for transporting construction machines, which are used during the 
vibration. The use of vibration machines requires optimization of their operation modes. In the form of elastic link in 
them are increasingly using rubber-metallic elements, which are characterized by nonlinear damping properties. So 
it is necessary to search for new, more modern, methods of calculation of dynamic characteristics of the vibration 
machines on the properties of rubber as a cushioning material. Methodology. The dynamics of vibration machine 
that is as elastic rubber block units and buffer shock absorbers limiting the amplitude of the vibrations of the work-
ing body. The method of determining amplitude-frequency characteristics of the vibrating feeder is based on the 
principle of Voltaire, who in the calculations of the damping properties of the dampers will allow for elastic-
hereditary properties of rubber. When adjusting the basic dynamic stiffness of the elastic ties and vibratory buffers, 
using the principle of heredity rubber properties, determine the dependence of the amplitude of the working body of 
the machine vibrations. This method is called integro-operator using the fractional-exponential kernels of relaxation. 
Findings. Using the derived formula for determining the amplitude of the resonance curve is constructed one-mass 
nonlinear system. It is established that the use of the proposed method of calculation will provide a sufficiently 
complete description of the damping parameters of rubber-metallic elements and at the same time be an effective 
means of calculating the amplitude-frequency characteristics of nonlinear vibration systems. Originality. The au-
thors improved method of determining damping characteristics of rubber-metallic elements and the amplitude-
frequency characteristics of nonlinear oscillatory systems by introducing the calculation algorithm of dependency, 
taking account of elastic-hereditary properties of rubber. Practical value. The use of integro-operator method with 
the use of fractional-exponential kernels of relaxation, thereby increasing the accuracy of the calculations of the 
damping parameters of rubber goods and the amplitude-frequency characteristics of nonlinear oscillatory systems 
and provide an opportunity to further optimize operation modes of vibratory equipment. Made with regard to the 
principle of heredity properties of rubber, rubber-elastic suspension units for vibratory feeder exclude the probability 
limit line speed in the low durability of suspension parts feeder. 

Keywords: mining machines; elastomeric elements; methods for calculating; elastic-hereditary media 
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