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Аннотация. Целью данного исследования являлась разработка модели взаимодействия 

падающей кусковой горной массы с рабочими органами вибромашин для определения ра-
циональных или оптимальных параметров напряженного состояния защищаемой поверхно-
сти и деформационных характеристик футеровок. 
Предыдущие исследования показали, что основными факторами, оказывающими влияние на 
защитные свойства футеровки, является её толщина, твердость и сила удара, при этом не 
учитывалась комплексное воздействие изменения площади резиновой футеровки или модуля 
объёмного сжатия. С использованием прикладного пакета обработки статистических данных 
SPSS Statistics методом наименьших квадратов был проведен регрессионный анализ полу-
ченных ранее экспериментальных данных. С высоким уровнем достоверности и адекватно-
сти установлены регрессионные зависимости возникающих напряжений в коробе и глубины 
вдавливания от параметров защитной резиновой футеровки (твёрдость и площадь) и энергии 
удара, моделирующей падение кусковой горной массы на рабочий орган горных машин. По-
лученная математическая модель позволяет определять рациональные или оптимальные па-
раметры напряженного состояния защищаемой поверхности и деформационных характери-
стик футеровок. 
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Введение. На сегодняшний день повышение эффективности переработки и 

обогащения минерального сырья при снижении себестоимости разработки ме-
сторождений полезных ископаемых является актуальной проблемой, для реше-
ния которой необходим, как индивидуальный, так и комплексный подход к 
изучению новых методов и способов расчёта составных частей технологиче-
ского процесса. При этом необходимо учесть, что затраты на покупку нового 
или ремонт старого оборудования составляют львиную долю финансовых рас-
ходов на предприятиях.  

Основной причиной выхода из строя эксплуатируемого оборудования, 
предназначенного для транспортировки и переработки полезных ископаемых 
(грохотов, вибропитателей, конвейеров, бункеров и т.п.) являются ударные на-
грузки от падающих кусков горной массы и абразивный износ их рабочих орга-
нов. Для предотвращения преждевременного выхода из строя и повышения 
срока службы данных машин получило широкое распространение применение 
эластичных защитных покрытий их рабочих органов (коробов, приёмных пло-
щадок). Несмотря на то, что резина имеет на порядок ниже прочностные харак-
теристики, чем защищаемая стальная поверхность, срок её службы довольно 
часто превышает показатели срока службы металлических поверхностей из ле-
гированных сталей. При этом напряжения при ударах по защищенной резиной 
металлической поверхности рабочих органов машин, как минимум, в 3-10 раз 
меньше, чем при ударе по незащищенной поверхности. Если выбор толщины 
футеровок сделан правильно, её разрушение не происходит. 

Выполненные теоретические исследования в данной области опираются на 
основы расчёта колебаний и удара [1-2], а в работе [3] авторами решались во-
просы, связанные с расчётами и изготовлением защитных резиновых футеро-
вок, которые показали высокую эффективность в предохранении от ударных 
нагрузок и износа рабочих поверхностей горных машин.  

Экспериментальному изучению ударного взаимодействия кусковой горной 
массы с рабочими поверхностями посвящена работа [4], в которой были опре-
делены доминирующие факторы и их числовые значения в процессе взаимо-
действия непосредственно в зоне контакта куска падающей горной массы с по-
верхностью рабочего органа (с защитным слоем либо без него).  

Одним из важнейших параметров при выборе футеровки является её толщи-
на, которая должна обеспечивать не только защиту рабочей поверхности гор-
ной машины, но и предотвращать от предельных деформаций резины, не до-
пуская её преждевременного износа. В проведенных исследованиях [5] уста-
новлено, что на изменение величины деформации резины или глубины вдавли-
вания (z, мм)  также влияет энергия удара (Ek, Дж), твёрдость (Еr, ед. по Шору) 
и толщина резины (hr, мм). Однако в этой работе не был учтён фактор ком-
плексного влияния изменения площади эластичной футеровки Sr, ведь при ре-
шении контактной задачи удара о резиновую футеровку и при расчёте допус-
тимой деформации используется стандартный динамический модуль Юнга, ко-
торый не учитывает влияние площади футеровки. Решение данной задачи было 
достаточно хорошо осветлёно в последующей работе [6],  в ходе которой были 
установлены зависимости глубины вдавливания, времени удара и напряжения 
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от энергии удара, твердости и площади резины. При этом определено, что ис-
пользование эффекта объёмного сжатия позволяет снизить напряжения в за-
щищаемых рабочих поверхностях на 20-25%.   

Целью данной работы является разработка модели взаимодействия па-
дающей кусковой горной массы с рабочими органами вибромашин для опреде-
ления рациональных или оптимальных параметров напряженного состояния 
защищаемой поверхности и деформационных характеристик футеровок.  

При проведении экспериментальных исследований [6] варьировался один из 
параметров при фиксированных значениях других, а затем эксперименты по-
вторялись при других значениях фиксированных переменных. Такой подход 
позволяет провести многофакторный регрессионный анализ (при hr = 24 мм). 
Общий вид зависимостей напряжения в коробе (σ, МПа) и глубины вдавлива-
ния (z, мм) от перечисленных выше факторов рассчитывались на основании 
выполненных исследований и задавались в следующей форме: 
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где Y – функция отклика; 0a  – свободный член уравнения; i ia x⋅ , 2

ii ia x⋅  – ли-
нейные и квадратичные слагаемые в виде произведений коэффициентов регрес-
сии ia  на факторы ix ; ij i ja x x⋅ ⋅  – слагаемые парных произведений факторов; 
n – число переменных факторов. Расчёт данной модели методом наименьших 
квадратов производился средствами прикладного пакета обработки статистиче-
ских данных SPSS Statistics с применением встроенной функции “Шаговый от-
бор”. При работе данного алгоритма независимые переменные (xi), которые 
имеют наибольшие коэффициенты частичной корреляции с зависимой пере-
менной (Y), пошагово включаются в регрессионное уравнение [7]. После каж-
дого шага оценивалась адекватность полученной модели F (статистика Фише-
ра) и коэффициент детерминации R2, а факторы, коэффициенты регрессии ко-
торых по статистике Стьюдента оказывались незначимыми ( tabl ait t≥ ), исклю-
чались из регрессионной зависимости без особого влияния на результативный 
признак [8]. По знаку коэффициента регрессии аi можно определить влияния 
соответствующего фактора xi на функцию: положительный знак свидетельству-
ет о возрастании функции при увеличении фактора xi, отрицательный – о сни-
жении, а абсолютное значение коэффициента аi показывает, на сколько изме-
нится результативный признак при изменении соответствующего фактора на 
единицу.  

Таким образом, в результате расчёта получена обобщённая регрессионная 
зависимость возникающих в коробе машины напряжений от параметров рези-
новой футеровки (твёрдость Er, площадь Sr) и энергии удара Ek в следующем 
виде (объём выборки составил 70 измерений функции отклика): 

 
27,379 0,209 0,004 0,009 0,0004 0,0006r k r k r r k rE E E E E S E Sσ = − + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
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Данная регрессионная зависимость с высоким уровнем адекватности описывает 
полученные экспериментальные данные, что подтверждает расчётная статисти-
ка Фишера F = 492,2. Коэффициент детерминации R2 = 0,936 показывает, что 
изменчивость функции σ на 93,6 % объясняется влиянием учтённых в модели 
факторов.  

На рис. 1 представлены графики зависимости напряжения в коробе σ от 
энергии удара Ek при фиксированной твёрдости резины по Шору (Er = 56 ед.) и 
различных вариациях её площади Sr. В исследуемом диапазоне значений пере-
менной Ek функция σ квадратично возрастает. При увеличении силы удара про-
исходит увеличение напряжения, что объясняется уменьшением демпфирую-
щих свойств и ростом жесткости резины вследствие увеличения скорости удар-
ного импульса. 

 

 
1 – Sr = 121 мм2; 2 – Sr = 81 мм2; 3 – Sr = 49 мм2; 4 – Sr = 25 мм2; 5 – Sr = 9 мм2 

 
Рисунок 1 – Зависимость напряжения в коробе σ от энергии удара Ek при 

разной площади резинового слоя Sr 
 

Расчётные графики регрессионной зависимости напряжения в коробе от 
твёрдости резины при разной её площади и фиксированной энергии удара 
(Ek = 15,6 Дж) показаны на рис. 2. Для сравнения достоверности расчётных и 
экспериментальных значений на графики нанесены точки, полученные опыт-
ным путём. Зависимость имеет линейный характер, при увеличении твердости 
резины напряжение увеличивается, что объяснятся снижением упруго-вязких 
свойств эластомерных материалов.  

На рис. 3 представлены расчётные графики зависимости напряжения в ко-
робе от площади резинового слоя (твердость резины Er = const = 56 ед.) при 
варьировании энергии удара о футеровку. Зависимость обладает линейным ха-
рактером – при увеличении площади резины напряжения в рабочей поверхно-
сти увеличиваются, тем самым подтверждается отрицательное влияние эффекта 
объёмного сжатия на демпфирующие свойства резины, что приводит к увели-
чению жесткостных характеристик эластичной футеровки и снижению её за-
щитных свойств. 
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1 – Sr = 121 мм2; 2 – Sr = 81 мм2; 3 – Sr = 49 мм2; 4 – Sr = 25 мм2; 5 – Sr = 9 мм2 

 
Рисунок 2 – Зависимость напряжения в коробе σ от твёрдости резины Er 

при разной площади резинового слоя Sr 
 
 

 
1 – Ek = 43,2 Дж; 2 – Ek = 27,7 Дж; 3 – Ek = 15,6 Дж; 4 – Ek = 6,9 Дж; 5 – Ek = 1,7 Дж 

 
Рисунок 3 – Зависимость напряжения в коробе σ от площади резинового слоя Sr  

при разной энергии удара Ek  
  

Аналогичным образом установлена многофакторная регрессионная зависимость 
глубины вдавливания z от параметров резины и энергии удара (выборка составила 
70 измерения): 

 
2 2 228,747 0,674 0,047 0,004 0,001 0,0001

0,002 0,0004 0,0001
r r r k r

r k r r k r

z E S E E S
E E E S E S

= − ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
 

 
Статистические характеристики этой регрессионной зависимости: коэффи-

циент детерминации R2 = 0,924 и статистика Фишера F = 249,9 подтверждают 
достоверность и адекватность модели экспериментальным данным. Графики 
расчётной зависимости глубины вдавливания от энергии удара и параметров 
резины представлены на рис. 4-6.  
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1 – Sr = 121 мм2; 2 – Sr = 81 мм2; 3 – Sr = 49 мм2; 4 – Sr = 25 мм2; 5 – Sr = 9 мм2 

 
Рисунок 4 – Зависимость глубины вдавливания z от энергии удара Ek при 

разной площади резинового слоя Sr 
 

 
1 – Sr = 121 мм2; 2 – Sr = 81 мм2; 3 – Sr = 49 мм2; 4 – Sr = 25 мм2; 5 – Sr = 9 мм2 

 
Рисунок 5 – Зависимость глубины вдавливания z от твёрдости резины Er 

при разной площади резинового слоя Sr 
 

Влияние и характер зависимостей глубины вдавливания z от площади рези-
нового слоя Sr  при разной энергии удара Ek  представлен на рис. 6. Зависимость 
носит квадратичный характер. При увеличении площади резины по отношению 
к постоянной площади индентора происходит уменьшение деформации резины, 
что объясняется проявлением эффекта объёмного сжатия. Данный эффект го-
ворит о том, что наличие резины вне границы площади отпечатка индентора 
приводит к увеличению жёсткостных характеристик эластичной футеровки. 
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1 – Ek = 43,2 Дж; 2 – Ek = 27,7 Дж; 3 – Ek = 15,6 Дж; 4 – Ek = 6,9 Дж; 5 – Ek = 1,7 Дж 

 
Рисунок 6 – Зависимость глубины вдавливания z от площади резинового слоя Sr  

при разной энергии удара Ek   
 

Выводы.  
Выполненные авторами экспериментальные и теоретические исследования 

показали необходимость использования поправочного коэффициента при рас-
чётах модуля упругости полимерных материалов, так как последний, в настоя-
щее время, не учитывает влияние эффекта объёмного сжатия при изменении 
площади эластомера, и применяются значения данного модуля, полученные 
лишь для единичного участка. При этом, в зависимости от твёрдости резины, 
поправочный коэффициент находиться в пределах 20-25 %. 

В результате проведенных исследований установлена регрессионная зави-
симость возникающих напряжений в коробе и глубины вдавливания от пара-
метров защитной резиновой футеровки (твёрдость и площадь) и энергии удара, 
моделирующей падение кусковой горной массы на рабочий орган горных ма-
шин.  

Полученная математическая модель взаимодействия падающей кусковой 
горной массы с рабочими органами горных машин позволяет определять ра-
циональные или оптимальные параметры напряженного состояния защищаемой 
поверхности и деформационных характеристик футеровок. Примером оптими-
зационной задачи может послужить минимизация функции σ = f(Er,Sr,Ek) → min 
при накладываемых ограничениях по деформации эластичной футеровки 
z ≤ 20 %.    

___________________________ 
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Анотація.  Метою даного дослідження була розробка моделі взаємодії падаючої кускової 
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гірської маси з робочими органами вібромашин для визначення раціональних чи оптималь-
них параметрів напруженого стану захищаємої поверхі та деформаційних характеристик фу-
терівок. 

Попередні дослідження показали, що основними чинниками, що впливають на захисні 
властивості футерування, є її товщина, твердість і сила удару, при цьому не враховувалася 
комплексний вплив зміни площі гумової футеровки або модуля об'ємного стиснення. З вико-
ристанням прикладного пакета обробки статистичних даних SPSS Statіstіcs методом най-
менших квадратів був проведений регресійний аналіз отриманих раніше експериментальних 
даних. З високим рівнем вірогідності й адекватності встановлені регресійні залежності вини-
каючих напруг у коробі та глибини вдавлення від параметрів захисної гумової футерівки 
(твердість і площа) і енергії удару, що моделює падіння кускової гірської маси на робочий 
орган гірських машин. Отримана математична модель дозволяє визначати раціональні чи оп-
тимальні параметри напруженого стану  захищаємої поверхні та деформаційних характерис-
тик футерівок. 

Ключові слова: гірська маса, еластична футерівка, удар, напруга. 
 

Abstract. Purpose of this study was to design a model of interaction between falling rock 
lumps and movable operating elements of a vibratory machine and to determine rational and opti-
mal factors for the stress state of the surface under protection or deformation of the lining. 

The previous studies showed that the main factors which influenced protective properties of the 
lining were the lining thickness and hardness and impact force, however, they did not take into ac-
count a combined effect of changes in the rubber lining area or dilatation modulus. The experimen-
tal data obtained previously were analyzed in regression with the help of an applied package for 
processing statistic data SPSS Statistics and by least-squares method. Regressive dependencies be-
tween the stresses occurred in the box and indentation depth and parameters of the protective rubber 
lining (its firmness and area) and impact energy were established with high level of confidence and 
adequacy of simulating lumps falling on the movable operating elements in the mining machines. 
The mathematical model can specify rational and optimal factors for the stress state of the surface 
under protection or deformation of the lining. 

Keywords: rocks, elastic lining, impact, stress. 
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Annotation. Purpose of this study was to obtain more information on motion of movable oper-

ating elements in the vibroimpact classifier, and final purpose was to improve efficiency and pro-
ductivity of the mineral processing. A considerable interest presents a kinematic scheme in which a 
vibrating roller made in the form of a circular cylinder rolls on the inner surface of a spring-loaded 
square tube all points of which move circularly under the action of unbalanced vibratory drive. The 
studies focused on creating an analytical function, which could describe a trajectory of the roller’s 
mass center as close to its original as possible. Three variants of solving this problem are described. 
In the first variant, the analytical construction of the function is based on the integer function in a 
cylindrical coordinate system, in the second - on the inverse trigonometric functions such as 

( )ϕsinarcsin  and ( )ϕcosarccos  in the Cartesian coordinate system, and in the third variant – on the 
sum of two trigonometric functions, one of which is an exponential. The obtained results can be 
used for qualitative and quantitative analysis of dynamics of the movable operating elements of vi-
broimpact roll classifier as they can reflect nay displacements, velocities and accelerations of the 
pendulum points. All of these three variants are also applicable for visualization and animation of 
the pendulum dynamics in any user-friendly graphical environment. 

Keywords: roll vibroimpact classifier, non-linear pendulum, regular polygon in polar coordi-
nate system, vibrating rolling, continuous motion. 

 
Considering the problem of motion stability of executive elements of vibrating 

roller classifier as a pendulum with hetero-parametric excitation [1], it was concluded 
that the motion of a pendulum with parametric excitation is stable. This problem was 
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