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Мета дослідження полягала у визначенні умов стабілізації гранулометричного складу агломерату фракцією 
5…40 мм шляхом вібраційно-ударної обробки на вільно укладеній сіячій поверхні вібраційного грохота. У роботі 
застосовано аналітичний підхід та чисельне моделювання, які враховують кінематику руху частинок на сіячій 
поверхні. Процес розглядався у два етапи: спільний рух із сіячою поверхнею та вільний рух під дією сили тя-
жіння. Для аналізу використовували математичні моделі, що дозволили визначити кінематичні характерис-
тики руху частинок, зокрема швидкість, висоту підкидання та тривалість їх вільного руху. Результати дос-
лідження показали, що стабілізація гранулометричного складу агломерату здійснюється шляхом руйнування 
частинок по концентраторах напружень, сформованих у слабких зонах, зокрема у шлакових зв’язках чи зонах 
засклення. Для ефективного перебігу цього процесу необхідно забезпечити динамічні параметри вібраційного 
грохота, зокрема прискорення коливань у діапазоні 32,9…47,3 м/с² при постійній амплітуді 0,003 м. Вперше 
детально описано кінематику руху частинок агломерату на вільно укладеній сіячій поверхні під дією динамічних 
навантажень, а також встановлено критичні параметри, необхідні для стабілізації гранулометричного 
складу. Результати дослідження мають практичну значущість, оскільки дозволяють вдосконалити технології 
механічної обробки агломерату, зокрема шляхом зниження енергетичних витрат на підготовку шихти до до-
менної плавки та підвищення ефективності металургійного виробництва. Використання отриманих резуль-
татів дозволяє оптимізувати роботу агломераційних фабрик, забезпечуючи високу якість підготовки шихто-
вих матеріалів.  
Ключові слова: стабілізація, гранулометричний склад, агломерат, вібраційний грохот, динамічні наванта-
ження. 
 
The purpose of the study was to determine the conditions for stabilizing the granulometric composition of agglomerate 
fractions of 5…40 mm through vibratory impact processing on a freely laid sieving surface of a vibrating screen. The 
research employed an analytical approach and numerical modeling, considering the kinematics of particle movement on 
the sieving surface. The process was divided into two stages: joint movement with the sieving surface and free motion 
under gravity. Mathematical models were used to analyze the motion characteristics of particles, including speed, lift 
height, and duration of free movement. The study results demonstrated that stabilizing the granulometric composition of 
the agglomerate is achieved by breaking particles along stress concentrators formed in weak zones, such as slag bonds 
or vitrification areas. For effective stabilization, it is necessary to ensure the dynamic parameters of the vibrating screen, 
specifically vibration accelerations in the range of 32.9…47.3 m/s² at a constant amplitude of 0.003 m. For the first time, 
the kinematics of agglomerate particle motion on a freely laid sieving surface under dynamic loads were described in 
detail, and critical parameters necessary for granulometric composition stabilization were established. The study's findings 
are practically significant as they improve the mechanical processing technologies of agglomerates, specifically by reduc-
ing energy consumption in preparing burden materials for blast furnaces and enhancing the efficiency of metallurgical 
production. The use of the results allows optimization of sintering plant operations, ensuring high-quality preparation of 
burden materials.  
Keywords: stabilization, granulometric composition, agglomerate, vibrating screen, dynamic loads. 

 
Вступ 
Якість підготовки шихтових матеріалів до пере-

плаву є ключовим чинником, що забезпечує інтен-
сифікацію доменного процесу та підвищення ефек-
тивності металургійного виробництва в цілому. Од-
ним із перспективних методів покращення власти-
востей шихтових матеріалів перед плавкою є стабі-
лізація їхнього гранулометричного складу та підви-
щення механічної міцності. У зв’язку з цим дослі-
дження, спрямовані на вдосконалення процесів 
стабілізації гранулометричного складу металургій-
ної шихти, мають важливе значення та високу акту-
альність. У статті представлено результати дослі-
дження стабілізації гранулометричного складу аг-
ломерату, здійсненої шляхом вібраційно-ударної 

обробки на вільно укладеній сіячій поверхні гро-
хота. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Стабілізація гранулометричного складу та меха-
нічної міцності агломерату здійснюється за рахунок 
часткового його руйнування під впливом механіч-
них навантажень, що виникають при обробці спече-
ного шару шихти [1]. Проведені дослідження меха-
нізму руйнування [2-7] дозволили встановити, що 
для стабілізації шару агломерату без часткового 
руйнування найбільш міцних фракцій  необхідно за-
безпечити механічну обробку з енергією наванта-
ження на агломерат в 45…50 Дж/кг на протязі 
2…3 хвилин з подальшим зниженням цієї величини 
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по ходу механічної обробки. Механічна обробка з 
такою енергетикою в першу чергу спрямована на 
руйнування в шарі агломерату фракцій +40 мм. 
Проведений гранулометричний аналіз агломерату 
показав, що для технологічних ліній агломерацій-
них фабрик, в яких передбачено  подрібнення  пи-
рога  агломерату  в  щокових або роторних дроба-
рках клас +40 мм в готовому агломераті відсутній, 
на відміну від інших технологічних ліній де даний 
клас присутній у кількості 13…22 % [5]. 

Для досягнення вище зазначеного діапазону 
енергії навантаження на шар агломерату при про-
дуктивності шихтових грохотів від 120 до 600 т/год 
необхідно забезпечити режим роботи вібраційної 
машини, при котрому прискорення коливань стано-
витиме 1784 м/с2, а амплітуда коливань 293 мм, що 
практично реалізувати не можливо. Тому, при вико-
ристанні агломерату, який включає фракцію 
+40 мм доцільно застосування багатоситного гро-
хоту з метою виділення цієї фракції на одній з дек 
для подальшого дроблення. 

Як показує аналіз формування гранулометрич-
ного складу шихтового матеріалу на тракті його по-
дачі в доменну піч [8], стабілізація агломерату в пе-
ршу чергу повинна полягати в його руйнуванні по 
чисельним тріщинках, утворених в шлакових зв’яз-
ках або зонах засклення, які є наслідком порушення 
режиму охолодження, при зусиллі навантаження в 
0,1…1 Н [7] на сіячій поверхні грохоту. Дані зусилля 
досягаються за рахунок впливу динамічних наван-
тажень на шар агломерату, що відповідає 

вібраційному прискоренню 60,8 м/с2, враховуючи 
продуктивність грохотів та гранулометричний 
складу шихти. При таких прискореннях з аналізу за-
лежності, яка наведена на (рис. 1Рисунок 1), видно, 
що в межах від 54 до 61 м/с2, при доставці дрібних 
фракцій на контакт з сіючою поверхнею визначаль-
ним є процес дифузії, інтенсивність котрого зале-
жить від вертикальної складової коливань, внаслі-
док чого може забезпечуватись руйнування по трі-
щинках шматків металургійної сировини та стабілі-
зувати її гранулометричний склад перед подаван-
ням в доменну піч. 

Мета і завдання досліджень 
Метою дослідження було встановлення можли-

востей стабілізації гранулометричного складу агло-
мерату фракції 5...40 мм, шляхом його обробки на 
вільно укладеній сіячій поверхні, розташованій в 
просторі підситника вібруючого коробу грохоту, та 
необхідних динамічних параметрів для ефектив-
ного перебігу цього процесу. 

Матеріали та методи досліджень 
Дослідження виконувались аналітичним шля-

хом, де частинка матеріалу, що розсівається та пе-
реміщується по похилій сіячій поверхні, вільно ук-
ладеній в просторі підситника вібруючого коробу, 
розглядалась у два етапи:  

перший етап — спільний рух з сіячою поверх-
нею; 

другий етап — звільнення від одностороннього 
зв’язку з сіячою поверхнею та вільний рух під дією 
сили гравітації до зіткнення з нею. 

 

Рисунок 1 ‒ Залежність інтенсивності внут-
рішньошарових процесів та ступеня забивання 
від прискорення коливань: 

А - діапазон прискорень коливань викорис-
товуваних грохотів; 

Б - прискорення коливань грохоту, що забез-
печує не забивання отворів сіючої; 

поверхні при межному класі розсіву 5 мм; 
В - прискорення коливань грохоту, що забез-

печує стабілізацію шару агломерату. 
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Також при дослідженні були прийняті наступні 
допущення: 

підчас потрапляння частинки матеріалу в де-
який момент часу на сіячу поверхню її рух підкоря-
ється закону поступального руху сіячої поверхні; 

внаслідок відносно малої швидкості руху части-
нки та короткочасності другого етапу, аеродинамі-
чні сили не враховуються. 

Закон переміщення частинки матеріалу на пер-
шому етапі визначається як 

 
 

{
𝑥1ч(𝑡) = 0

𝑦1ч(𝑡) = 𝑦(𝑡)
, (1) 

 
де 𝑦(𝑡) – закон коливального руху сіячої повер-

хні у нормальному до неї напрямку. 
Послідовно продиференціювавши вираз (1) за 

часом були отримані проекції абсолютної швидко-

сті 𝑉̅1ч(𝑉1ч𝑥, 𝑉1ч𝑦)  

 

 

{

𝑉1ч𝑥(𝑡) = 0 

𝑉1ч𝑦(𝑡) =
𝑑𝑦1ч(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡

, (2) 

 

та прискорення 𝑎̅1ч(𝑎1ч𝑥 , 𝑎1ч𝑦) частинки матері-

алу на першому етапі 
 
 

{

𝑎1ч𝑥(𝑡) = 0

𝑎1ч𝑦(𝑡) =
𝑑𝑉1ч𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
.
 

 
(3) 

 
Кінець першого етапу визначається моментом 

розриву одностороннього зв’язку між сіячою повер-
хнею та частинкою матеріалу. Це відбувається 
коли відносна рівновага між частинкою матеріалу 
та сіячою поверхнею досягає межного стану (див. 
рис. 2), а саме коли нормальна реактивна сила 𝑅𝐴, 
прикладена до частинки матеріалу А зі сторони 
прискореної сіячої поверхні, досягає нульового зна-
чення. 

 
Рисунок 2 – Розрахункова схема для визначення моменту відриву частинки  

матеріалу від сіячої поверхні 
 
Тоді, умова розриву одностороннього зв’язку 

має наступний вид 
 
 −𝐽𝑦 − 𝐺 ∙ cos 𝛼 = 0,  

(4) 
 
де 𝐽𝑦 – сила інерції, прикладена зі сторони час-

тинки матеріалу на прискорену сіячу поверхню, Н; 
α – кут нахилу сіячої поверхні до горизонту, град. 

З умови (4) та враховуючи, що момент інерції ча-
стинки в вертикальній площині 𝐽𝑦 і сила її тяжіння 

𝐺𝑦 будуть дорівнювати  

 
 𝐽𝑦 = 𝑚ч ∙ 𝑎 ∙ sin 𝜓 ;  

(5) 
 
 𝐺𝑦 = 𝑚ч ∙ 𝑔 cos 𝛼,  

(6) 
 
отримаємо величину та напрям критичного при-

скорення сіячої поверхні, при досягненні котрого ві-
дбувається відрив частинки матеріалу 

 

 𝑎𝑦 = −𝑔 ∙ cos 𝛼.  
(7) 

Момент розриву одностороннього зв’язку 
𝑡в визначається по закону зміни прискорення сіячої 
поверхні, перший відрив частинки матеріалу від неї 
відбувається вздовж нормалі до її поверхні при до-
датній швидкості та критичному прискоренні. На-
ступні відриви частинки матеріалу будуть мати на-
буту за час вільного руху складову швидкості 
вздовж дотичної вісі. 

Час вільного руху частинки матеріалу обмежу-
ється перетином її траєкторії руху з траєкторією сі-
ячої поверхні.  

До початкових кінематичних параметрів другого 
етапу відносяться: 

– початкова координата сіячої поверхні вздовж 
нормалі y, а також нормальна 𝑦1ч(𝑡в) та дотична 

𝑥1ч(𝑡в) координата положення частинки матеріалу; 
– проекції початкової швидкості частинки мате-

ріалу 𝑉1ч𝑦(𝑡в), 𝑉1ч𝑥(𝑡в) в момент відповідного від-

риву; 
– початкове нормальне прискорення частинки 

матеріалу 𝑎1ч𝑦(𝑡в) в момент відповідного відриву. 
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Розрахункова схема сил, що діють на частинку 
матеріалу А підчас її вільного руху в системі 

координат, вісі котрої пов’язані з нормаллю та до-
тичною до сіячої поверхні, наведена на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Розрахункова схема вільного руху частинки матеріалу під дією сили гравітації 
 
У відповідності до основного закону механіки то-

чки [9] прискорення частинки матеріалу на другому 
етапі складає 

{
𝑎2ч𝑥 = 𝑔 ∙ sin 𝛼

𝑎2ч𝑦 = −𝑔 ∙ cos 𝛼  .  (8) 

Для визначення швидкості переміщення части-
нки матеріалу представимо відповідні прискорення 
системи (8) в диференційній формі та виконавши 
перше інтегрування з визначенням та підстановкою 
початкових умов руху на другому етапі 

{
𝑉2ч𝑥(𝑡) = 𝑔 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑡 + 𝑉1ч𝑥(𝑡в)

𝑉2ч𝑦(𝑡) = −𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑡 + 𝑉1ч𝑦(𝑡в).
  (9) 

Для визначення закону переміщення частинки 
матеріалу на другому етапі виконувалось друге ін-
тегрування системи (8) з урахуванням початкових 
умов 

{
𝑥2ч(𝑡) = 0,5 ∙ 𝑔 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑡2 + 𝑉1ч𝑥(𝑡в) ∙ 𝑡 + 𝑥1ч(𝑡в)

𝑦2ч(𝑡) = −0,5 ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑡2 + 𝑉1ч𝑦(𝑡в) ∙ 𝑡 + 𝑦1ч(𝑡в).
  (10) 

Час закінчення другого етапу 𝑡зіт  визначається 
з системи рівнянь, які відображають рух сіячої по-
верхні 𝑦(𝑡) та частинки матеріалу (10) при умові, що 
відповідні координати місця зустрічі збігаються за 
своїм значенням. 

Для дослідження процесу переміщення части-
нки матеріалу, що розсівається, по сіячій поверхні, 
вільно укладеній в просторі підситника вібруючого 
коробу, використовуючи чисельні методи, був ство-
рений програмний продукт, який базувався на отри-
маних раніше математичних моделях. 

Дослідження проводились для чотирьох варіан-
тів початкових даних, які відрізнялись кінематич-
ними параметрами коробу, а саме, прискореннями 
коливань в діапазоні від 18 до 47 м/с2 при постійній 
амплітуді 𝐴 = 0,003 м та змінних кругових частотах 

𝜔 =79; 94; 105; 126 с-1.  
Результати дослідження 
За результатами були отримані кінематичні ха-

рактеристика першого етапу руху частинки матері-
алу, що розсівається (рис. 4), та її траєкторію руху 
на другому етапі (рис. 5). 

 

Рисунок 4 − Кінематична характеристика першого етапу руху частинка  
матеріалу, що розсівається 
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Рисунок 5 − Траєкторія руху частинка матеріалу, що розсівається, на другому етапі 
 
Аналіз отриманих даних показує, що зі збіль-

шенням прискорення коливань коробу грохоту се-
редня швидкість руху та прискорення частинки ма-
теріалу, що розсівається, на першому етапі, сере-
дня висота підкидання частинки та період її віль-
ного руху на другому етапі збільшуються, з достат-
нім ступенем точності вказані залежності у визна-
ченому діапазоні прискорень описуються поліно-
мом другого ступеня рис.  6. 

Стале зростання зазначених параметрів (див. 
рис. 6) відбувається в діапазоні прискорень коробу 
від 18,5 до 32,9 м/с2, після подолання котрого з'яв-
ляється уповільнення зміни досліджуваних пара-
метрів з подальшим виполажуванням кривої 

залежності, тобто набрання ними значення набли-
женого до константного. 

При вібраційному діянні на шар шихти, що роз-
сівається на сіячій поверхні, вільно укладеній в про-
сторі підситника вібруючого коробу, спостеріга-
ється ударна взаємодія шматків матеріалу з нею, 
це може розглядатись як елемент стабілізації гра-
нулометричного складу та механічної міцності час-
тинок, з котрих складається шар, за рахунок част-
кового руйнування по чисельних тріщинках, утворе-
них в шлакових зв’язках або зонах засклення, які є 
наслідком порушення режиму охолодження, під 
впливом динамічних навантажень.  

 
Рисунок 6 −  Залежність  середньої швидкості (а), середнього прискорення (б) частинки матеріалу на 

першому етапі; середня висота підкидання (в), середній період вільного руху (г) частинки матеріалу на 
другому етапі  
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Підчас аналізу цього процесу спиратимемось на 
припущення, що ґрунтовно обґрунтовані в роботах 
[2-8, 10]: 

- дроблення шматків матеріалу відбувається в мо-
мент їх зіткнення з сіячою поверхнею за умови досяг-
нення значення критичної енергії удару на матеріал, 
що розсівається; 

- підчас зіткнення шматка матеріалу з сіячою пове-
рхнею він взаємодіє з нею як непружне тверде тіло; 

- в проміжках між зіткненнями частинка рухається 
відповідно до закону (1) та (10), а сіяча поверхня за 
законом поступального руху; 

- підчас розрахунку враховуємо лише нормальну 
складову швидкості, оскільки ударні взаємодії 
пов’язані лише з вертикальними коливаннями. 

Відповідно до прийнятих допущень, енергія, яка 
спрямовується на руйнацію частинки, визначається 
за формулою 

 

 
𝐸р =

1

2
∙ 𝜇р ∙ 𝑉2 Дж, (11) 

 

де 𝜇р – приведена маса частинки матеріалу та 

сіячої поверхні; 
 

 𝜇р =
𝑚 ∙ 𝑚ч

𝑚 + 𝑚ч

 кг; 
(12) 

 

𝑉 – відносна швидкість руху частинки матеріалу 
та сіячої поверхні; 

 

 𝑉 = 𝑉𝑦(𝑡зіт) − 𝑉2ч𝑦(𝑡зіт) м/с, (13) 
 

𝑉𝑦(𝑡зіт) – швидкість сіячої поверхні в момент зіт-

кнення з частинкою матеріалу, м/с; 𝑉2ч𝑦(𝑡зіт) – шви-

дкість частинки матеріалу в момент зіткнення з сія-
чою поверхнею, м/с. 

Використовуючи чисельні методи були прове-
дені дослідження впливу на енергію, яка утворю-
ється підчас зіткнення частинки матеріалу з сіячою 
поверхнею та  спрямовується на її руйнацію 𝐸р при 

різних її динамічних параметрах. Так енергія необ-
хідна для руйнування та стабілізації надрешітного 
матеріалу, для агломерату класу 5…40 мм повинна 
становити 0,111 та 5,55 Дж відповідно. 

Результати проведених досліджень наведені на 
рис. 7. З отриманих залежностей  видно, що енер-
гія, яка утворюється підчас зіткнення частинки ма-
теріалу з сіячою поверхнею, яка вільно укладена, є 
достатньою для стабілізації гранулометричного 
складу розглянутого матеріалу та його механічної 
міцності (досягає значення 𝐸р ≥ 50 Дж/кг). Стабілі-

зація гранулометричного складу агломерату здійс-
нюється шляхом руйнування частин матеріалу по 
концентраторах напруження для всього діапазону 
фракцій надрешітного продукту (5…40 мм) за 
умови забезпечення її прискорення в межах від 
32,9 до 47,3 м/с2. 

 

 

Рисунок 7 − Енергія, яка утворюється підчас зіткнення частинки з сіячою поверхнею  
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Висновки 
Дослідженнями встановлено, що стабілізація 

гранулометричного складу агломерату та механіч-
ної міцності частинок надрешітного продукту фрак-
цією 5…40 мм шляхом їх руйнування по 

концентраторах напруження на сіячій поверхні, ві-
льно укладеній в просторі підситника вібруючого 
коробу, відбувається за умови забезпечення прис-
корення його коливань в межах від 32,9 до 47,3 м/с2 
при постійній амплітуді A=0,003 м.   
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