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Проведений огляд конструкцій двохчастот-
них збудників вібрацій. Запропоновано збуджувати 
такі вібрації пасивними автобалансирами з кори-
гувальними вантажами у вигляді куль, роликів або 
маятників. Наведені приклади нових віброзбудників. 
Запропоновані кінематичні схеми машин з різним 
рухом платформи. Перевірено працездатність одно-
го із запропонованих технічних рішень комп’ютерним  
3D моделюванням динаміки вібромашини у комп’ю-
терній САПР SolidWorks

Ключові слова: віброзбудник, двохчастотні вібра-
ції, дебаланс, резонансна вібромашина, автобалансир, 
коригувальний вантаж, грохот

Проведен обзор конструкций двухчастотных воз-
будителей вибраций. Предложено возбуждать такие 
вибрации пассивными автобалансирами с корректи-
рующими грузами в виде шаров, роликов или маятни-
ков. Приведены примеры новых вибровозбудителей. 
Предложены кинематические схемы машин с разным 
движением платформы. Проверена работоспособ-
ность одного из предложенных технических решений 
компьютерным 3D моделированием динамики вибро-
машины в компьютерной САПР SolidWorks
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1. Введение

Среди вибрационных машин типа грохотов, вибро-
сит, сепараторов перспективными являются машины 
с двухчастотными возбудителями вибраций [1]. В них 
при колебаниях платформы (решета, сита и т. п.) с более 
низкой частотой выполняется основной технологиче-
ский процесс – сепарация, просеивание, очищение. Ко-
лебания с более высокой частотой обеспечивают:

1) самоочищение платформы [2];
2) изменение механических свойств обрабатывае-

мого материала для увеличения интенсивности основ-
ного процесса.

Среди вибрационных машин наиболее энергоэф-
фективны резонансные [3–5]. Так же в таких маши-

нах вибровозбудители с меньшей массой возбужда-
ют колебания платформы с большей амплитудой [6]. 
Поэтому актуально создание и совершенствование 
резонансных вибрационных машин с двухчастотными 
возбудителями вибраций. 

Наиболее полный обзор вибрационных машин с 
двухчастотными и многочастотными возбудителя-
ми вибраций проведен в работе [7], а вибровозбу-
дителей – в [8]. Рассмотренные в обзорах вибровоз-
будители имеют сложные конструкции, их трудно 
подстроить под резонансную частоту колебаний 
платформы и т. д. Поэтому актуально разработать 
новый способ возбуждения двухчастотных вибра-
ций в резонансных вибромашинах, устраняющий 
эти недостатки.
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2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

По принципу работы возбудители делятся на [8]: 
электромагнитные – вибрации генерируются перемен-
ными силами притяжения электромагнитов; механи-
ческие, в том числе центробежные – вибрации генери-
руется за счет движения масс, в том числе вращением 
нескольких дебалансов.

Электромагнитные вибровозбудители [9] надежны в 
работе, энергоэффективны, позволяют генерировать ви-
брации, амплитуды и частоты которых меняются в ши-
роких пределах. Однако они имеют сложность конструк-
ции, обслуживания и управления, особенно в случае 
автоматической подстройки генерируемой частоты ви-
браций под резонансную частоту колебаний платформы.

Наиболее известны конструкции механических 
вибровозбудителей, приводной принцип которых ос-
нован на применении двух (нескольких) инерционных 
вибровозбудителей с разной частотой возбуждения 
вибраций [10]. При использовании для этого двух 
независимых приводов с разными скоростями вра-
щения получается громоздкая конструкция. При ис-
пользовании одного привода и связи между валами, 
несущими дебалансы (в виде редукторов, шестерен и 
т. п.) получается жесткая связь между возбуждаемыми 
частотами. В обоих случаях возникает сложность в 
обеспечении резонансных колебаний платформы.

В планетарных вибровозбудителях [11] сателлит 
(бегунок) приводится в движение поводком (води-
лом). Двухчастотные вибрации генерируются двумя 
способами. В первом способе [12] первая, более низкая 
частота, возбуждается поводком и сателлитом при 
обкатке сателлита по направляющей (при качении 
сателлита по центральному колесу). Вторая, более 
высокая частота, генерируется сателлитом при его 
собственном вращении за счет выполнения сателлита 
неуравновешенным (имеются отверстия в сателлите). 
Во втором способе [13] первая, более низкая частота, 
возбуждается, как и в первом способе. Вторая, более 
высокая частота, возбуждается за счет выполнения на 
направляющей выступов, о которые бьётся сателлит 
во время качения. Недостатками конструкций явля-
ются жесткая связь между двумя частотами колебаний 
и сложность подстройки низшей частоты под резо-
нансную частоту колебаний платформы.

В работе [14] предложена многочастотная адаптер-
ная система «Крушер®» – полностью механическая 
система. По заявлению производителя, вибрация, соз-
даваемая мотором (или вибромоторами), передаётся 
по корпусу платформы на многочастотные адаптеры, 
где усиливается в 200–400 раз, преобразуется из од-
ночастотной (гармонической) в многочастотную (не-
гармоническую) и возбуждает колебания рабочего ор-
гана машины. Такое изобретение имеет существенные 
недостатки: сложность конструкции, ограниченность 
типоразмерного ряда небольшими по площади образ-
цами, высокую стоимость. Также в описании изобрете-
ния (и литературе) не обоснована работоспособность 
многочастотных адаптеров.

Известны комбинированные бигармонические воз-
будители [15, 16]. Первая – рабочая частота колебаний 
платформы генерируется инерционным вибровозбу-
дителем, а вторая – для очищения сита – генерируется 

электромагнитным вибровозбудителем или вибрато-
ром импульсного воздействия. Рассмотренные реше-
ния имеют ряд недостатков: сложность конструкций, 
отсутствие автоматической подстройки частоты воз-
мущающих сил под резонансную частоту колебаний 
платформы.

3. Цель работы и задачи исследований

Целью работы является разработка нового способа 
возбуждения двухчастотных вибраций в резонансных 
вибромашинах с использованием пассивных автоба-
лансиров.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить такие задачи исследований:

– разработать новые конструкции двухчастотных 
возбудителей вибраций и привести примеры их при-
менения;

– предложить кинематические схемы машин с раз-
ным движением платформы, на которые могут быть 
установлены двухчастотные вибровозбудители;

– проверить работоспособность одного из предло-
женных технических решений с применением компью-
терного 3D моделирования.

4. Методы исследований для разработки новой 
конструкции двухчастотных вибровозбудителей и 

проверке их работоспособности

Для решения первой и второй задач исследований 
используются результаты теории роторных систем с ав-
тобалансирами, теория квазипериодических движений 
таких систем, элементы теории вибрационных машин. 
Для решения третьей задачи исследований использует-
ся 3D моделирование в компьютерной САПР SolidWorks 
с применением модуля Cosmos Motion.

5. Результаты исследований по разработке новой 
конструкции двухчастотных вибровозбудителей и 

проверки их работоспособности

5. 1. Конструкции двухчастотных вибровозбуди-
телей и вибрационных машин

Для возбуждения двухчастотных вибраций в рабо-
те [17] впервые предложено использовать пассивные 
автобалансиры (АБ) (рис. 1, а, б). АБ предназначены 
для уравновешения быстровращающихся роторов на 
ходу [18]. В нормально работающем АБ его коррек-
тирующие грузы (КГ) со временем сами приходят в 
положение, в котором уравновешивают ротор и далее 
вращаются с ним как одно целое. КГ могут быть в виде 
шариков, роликов или маятников (рис. 1, а, б).

В работе [19] был обнаружен особый режим движе-
ния ротора с АБ – квазипериодический, возникающий 
при малых силах сопротивления движению КГ отно-
сительно ротора. В этом режиме ротор вращается со 
скоростью, превышающей резонансные скорости вра-
щения ротора, а КГ в АБ не могут догнать ротор, соби-
раются вместе или частично расходятся, и вращаются 
вокруг продольной оси ротора относительно земли с 
одной из его резонансных частот вращения. 
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а                                   б		
Рис.	1.	Двухчастотный	вибровозбудитель:	а	–	шариковый	

или	роликовый;	б	–	маятниковый:	1	–	корпус	АБ;		
2	–	дебаланс;	3	–	КГ;	4	–	вал

Двухчастотный вибровозбудитель (рис. 1) состоит из 
корпуса АБ 1, дебаланса 2, установленного на корпусе, 
КГ 3. Корпус АБ насаживается на вал 4. КГ могут быть 
шарами, роликами (рис. 1, а) или маятниками (рис. 1, б).

В первом варианте использования (рис. 2) один из 
описанных вибровозбудителей насаживается на вал 4 
электродвигателя 5. Электродвигатель устанавлива-
ется на платформу, вибрация которой возбуждается.

Рис.	2.	Двухчастотный	вибровозбудитель,	совмещенный	с	
электродвигателем:	1	–	корпус	АБ;	2	–	дебаланс;	4	–	вал;	

5	–	электродвигатель

Во втором варианте использования (рис. 3, а) один 
из описанных выше АБ 1 с дебалансом 2 на корпу-
се насаживается на вал 4, удерживаемый жесткими 
опорами 6. Вал приводится во вращение при помощи 
ременной передачи 7. Вибратор устанавливается на 
платформу, вибрация которой возбуждается путем 
закрепления на платформе опор.

В третьем варианте использования, в отличие от 
второго, вал 4 приводится во вращение от электродви-
гателя 5 при помощи муфты 8 (рис. 3, б).

а                                             б	
	

Рис.	3.	Двухчастотный	вибровозбудитель,	приводящийся	
во	вращение	при	помощи:	а	–	ременной	передачи;		
б	–	муфты:	1	–	корпус	АБ;	2	–	дебаланс;	4	–	вал;		

5	–	электродвигатель;	6	–	опора;		
7	–	ременная	передача;	8	–	муфта

Описанные выше возбудители вибраций можно ис-
пользовать в вибромашинах с различным движением 
платформы (рис. 4, а–д).

а                                                  б 

в                                                  г 

д 

Рис.	4.	Вибромашины,	у	которых	платформа	движется:		
а	–	поступательно	прямолинейно;	б	–	вращательно;		

в –	поступательно-вращательно	в	вертикальной	
плоскости;	г	–	поступательно	в	вертикальной	плоскости;	

д	–	поступательно	в	горизонтальной	плоскости

Заметим, что:
– работоспособность схемы на рис. 4, д проверена 

на примере квазипериодических колебаний корпуса 
стиральной машины при вращении центрифуги с ша-
ровым АБ [19];

– двигатель в схемах на рис. 4, а–в можно повер-
нуть на 90о (ось вращения вала двигателя можно ори-
ентировать вдоль или поперек платформы).

Использование АБ для возбуждения двохчастот-
ных вибраций дает следующие преимущества. Не-
зависимо от загрузки грохота КГ будут автомати-
чески застревать на резонансной частоте колебаний 
платформы, чем будут подстраиваться под нее. Этим 
будут возбуждаться более медленные резонансные 
колебания платформы (8–15 Гц). Сам разбалансиро-
ванный ротор можно вращать с любой зарезонансной 
скоростью вращения, чем будут возбуждаться более 
быстрые колебания платформы.

Рассмотрим работу АБ на примере схемы с по-
ступательным прямолинейным движением платфор-
мы (рис. 4, а). АБ будет работать в качестве воз-
будителя двухчастотных вибраций следующим 
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образом. Во время пуска вала КГ собраны вместе, 
постепенно захватываются в движение, не могут 
догнать вал и значительно отстают от него. Когда 
вал набирает рабочую скорость вращения вω  КГ 
также собраны вместе, вращаются со скоростью  

кгω , отстают от вала, чем создают вибрации в вертит-
кальном направлении с резонансной частотой коле-
баний платформы ( кгω ). Дебаланс на корпусе АБ соз-
дает аналогичные вибрации, но с частотой вращения 
вала вω . 

Независимо от загрузки платформы КГ в АБ будут 
автоматически подстраиваться под резонансную ча-
стоту колебаний платформы, причем в зависимости 
от нагрузки эта частота может меняться.

5. 2. Проверка технических решений 3D модели-
рованием

Для проверки предложенных технических ре-
шений, в САПР Solidworks с применением модуля 
Motion, была создана 3D модель вибрационной ма-
шины (грохота) с вибровозбудителем в виде шарово-
го АБ (рис. 5) [20].

После подбора рациональных параметров (методом 
проб) был установлен режим работы АБ, при котором 
шары отстают от ротора (рис. 6).

Рис.	6.	Диаграмма	виброускорений	центра	масс	
платформы

Данный график можно условно поделить на три 
участка: І – разгона ротора; ІІ – переходных процессов 
до наступления двухчастотных колебаний; ІІІ – двух-
частотных колебаний.

При моделировании работы грохо-
та с АБ основные параметры изменя-
лись следующим образом. Сначала при 
постоянной частоте вращения ротора 
ω=50 об/с и постоянном дебалансе на 
корпусе АБ mk=10 г изменялась мас-
са дебалансов в пределах m=10–70 г  
(рис. 7, а–в).

Затем при постоянной массе деба-
лансов m=40 г изменялась частота вра-
щения ротора в пределах ω=25–75 об/с  
(рис. 8, а–в).

Увеличенные изображения участ-
ка ІІІ на диаграммах виброускорений 
(рис. 7, 8) свидетельствуют о наличии 
двух частот колебаний платформы: от 
неуравновешенности ротора и от ша-
ров АБ. Следует отметить, что именно 
виброускорения создают силы, воздей-
ствующие на обрабатываемый материал. 
Характеристики этих сил можно менять 
в широких пределах изменением: 

– суммарной массы КГ (изменяется 
амплитуду медленных колебаний плат-
формы, обеспечивающих выполнение 
основного технологического процесса); 

– массы на корпусе АБ (изменяет 
амплитуду быстрых колебаний плат-
формы, обеспечивающих ее самоочище-
ние и изменение механических свойств 
обрабатываемого материала); 

– частоты вращения вала (пропор-
ционально ее квадрату изменяется 
энергия быстрых колебаний, чем увели-
чивается энергия, направляемая на са-
моочищение платформы или изменение 
свойств обрабатываемого материала).

Таким образом, проведенное 3D мо-
делирование полностью подтверждает 
работоспособность предложенного тех-
нического решения.

 

 

а 

б	

Рис.	5.	Модель	вибрационной	машины:	а	–	механическая;		
б	–	3D	модель:	1	–	корпус	АБ;	2	–	дебаланс;	4	–	вал;		

5	–электродвигатель;	6	–	опора;	7	–	ременная	передача
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6. Обсуждение результатов разработки новой 
конструкции двухчастотных вибровозбудителей и 

проверки их работоспособности

Предложенные конструкции двухчастотных ви-
бровозбудителей имеют следующие преимущества 
перед известными. Низшая возбуждаемая частота ав-
томатически подстраивается под резонансную частоту 
колебаний платформы, а высшая – может быть любой 
(определяется скоростью вращения вала). Интенсив-
ность отдельных составляющих вибраций в широких 
приделах меняется изменением суммарной массы КГ 
в АБ и изменением массы на корпусе АБ. Поэтому эти 
вибровозбудители наиболее компактны, просты в из-
готовлении и обслуживании.

Новые вибровозбудители могут возбуждать двух-
частотные вибрации в машинах с разной кинематикой 
движения платформы.

3D моделирование, проведенное для конкретного 
технического решения, подтвердило: возбуждение но-
вым вибровозбудителем устойчивых двухчастотных 
вибраций платформы; возможность изменения их ха-
рактеристик в широких пределах; автоматическую 
подстройку низшей возбуждаемой частоты (движения 
КГ) под резонансную частоту колебаний платформы 
независимо от ее загрузки. 

Применение новых вибровозбудителей позволит 
создать новые вибромашины с двухчастотными ко-
лебаниями платформы. Энергоэффективность этих 
машин будет обеспечена тем, что низшая частота ко-
лебаний платформы будет совпадать с ее резонансной 
частотой колебаний. Интенсификация технологиче-
ских процессов будет обеспечена самоочищением сита, 
изменением механических свойств обрабатываемого 
материала быстрыми вибрациями. Частоту этих ви-

браций можно менять в широких пределах, изменяя 
скорость вращения вала.

Хотя 3D моделирование было проведено только 
для одного технического решения, его результаты 
дают полное представление о принципе работы новых 
вибровозбудителей. При проектировании вибровоз-
будителей для конкретных вибромашин возникает 
задача подбора их параметров. В данной работе, из-за 
исследования упрощенной модели, такая задача не 
решалась. В дальнейшем планируется проведение на-
турных экспериментов на стенде, для сопоставления с 
результатами численного эксперимента. Также плани-
руется создание 3D модели серийного грохота марки 
ГИЛ 42 и проведение многофакторного эксперимента 
по методике работы [21] с целью определения опти-
мальных параметров конкретной серийной машины 
для быстрейшего наступления двухчастотного коле-
бательного движения.

7. Выводы

1. В работе предложено использовать шаровые, ро-
ликовые и маятниковые автобалансиры в качестве 
возбудителей двухчастотных вибраций, разработаны 
соответствующие конструкции.

2. Предложены кинематические схемы машин с 
разным движением платформы (плоское или прямо-
линейное поступательное, колебательно-вращатель-
ное, плоскопараллельное и т. д.), на которые можно 
устанавливать двухчастотные вибровозбудители.

3. Проведенные с помощью 3D моделирования иссле-
дования подтвердили возможность использования авто-
балансиров для возбуждения двухчастотных колебаний 
в резонансных вибрационных машинах и возможность 

 
а                                                                  б                                                                  в	

Рис.	7.	Влияние	массы	дебаланса	на	виброускорения	ЦМ	платформы	(ω=50	об/с, mk=10	г):		
а	–	m=10	г;	б –	m=40	г;	в	–	m=70	г

 
а                                                         б                                                            в 

Рис.	8.	Влияние	частоты	вращения	ротора	на	виброускорения	ЦМ	платформы	(m=40	г):		
а	–	ω=25	об/с;	б	–	ω=50	об/с;	в	–	ω=75	об/с
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изменения в широких пределах характеристик вибраций 
изменением суммарной массы корректирующих грузов, 

массы на корпусе автобалансира, частоты вращения 
вала, на который насажен автобалансир. 
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