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Роботу присвячено підвищенню ефективності грохочення сипких матеріалів у металургійному виробництві. Об-

ґрунтовано доцільність застосування вібраційно-ударного режиму роботи грохотів із вільно укладеною сіючою 

поверхнею. Метою дослідження є визначення впливу такого режиму на технологічні показники грохотів, якість 

підготовки агломерату та динамічний стан системи. На основі промислових випробувань встановлено, що віб-

раційно-ударний режим забезпечує зниження забиваності сіючої поверхні, підвищення ефективності грохочення 

та стабілізацію гранулометричного складу матеріалу. Визначено раціональні діапазони динамічних параметрів 

та підтверджено адекватність теоретичних положень у промислових умовах. Практична значимість роботи 

полягає у можливості підвищення ефективності підготовки шихтових матеріалів для зниження енерговитрат 

у доменному виробництві. 

Ключові слова: вібраційний грохот; вібраційно-ударний режим; сіюча поверхня; грохочення; агломерат; грану-

лометричний склад; ефективність. 

 

Постановка проблеми 

Сучасний етап розвитку металургійного компле-

ксу характеризується глобальною трансформацією в 

межах концепції «Green Steel». В умовах імплементації 

European Green Deal та впровадження механізмів 

Carbon Border Adjustment Mechanism, енергоефектив-

ність стає не лише економічним, а й стратегічним пріо-

ритетом [1-3]. Ключовим чинником, що визначає ене-

ргетичні показники доменної плавки є гранулометрич-

ний склад шихти. Як зазначається у роботах [4, 5], ви-

рішення питання стабілізації гранулометричного 

складу шихти, яка подається на колошник доменної 

печі, дозволяє суттєво оптимізувати газодинамічні 

процеси. Дослідження підтверджують, що відхилення 

у фракційному складі шихти призводять до нерівномі-

рного опору шару в печі, що спричиняє збільшення ви-

трати коксу та зростання питомої емісії CO2. 

У зв’язку з цим актуалізується необхідність роз-

роблення та впровадження високоефективних вібра-

ційних машин, здатних забезпечити стабільність гра-

нулометричного складу шихтових матеріалів перед 

плавкою для зниження енерговитрат на стадії виробни-

цтва чавуну. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Як свідчить аналіз конструктивних, динамічних і 

технологічних показників вібраційних грохотів [6-9], 

найбільш поширеними в металургійній галузі для ви-

далення некондиційної фракції є центромасні машини 

з дебалансними віброзбудниками, що працюють у за-

резонансній області. З конструктивної точки зору такі 

машини відрізняються простотою компонування, на-

дійною віброізоляцією короба та стабільністю робо-

чого режиму. Проте, незважаючи на ці переваги, конс-

трукція типових дебалансних віброзбудників не дозво-

ляє оперативно регулювати інтенсивність дії на мате-

ріал, яка залишається невисокою і розподіленою по 

стадіях випадковим чином. Конструктивні параметри 

робочих органів існуючих грохотів, як правило, прий-

маються без глибокого врахування фізико-механічних 

властивостей конкретного матеріалу. Аналіз технічних 

характеристик показує, що частота коливань у більшо-

сті промислових зразків обмежена діапазоном 

73…96 с-1, а амплітуда 3…6 мм. Традиційний підхід до 

модернізації конструкції шляхом екстенсивного наро-

щування амплітуди коливань вичерпав себе, оскільки 

це веде до критичного зростання динамічних 
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навантажень на вузли кріплення, підшипникові вузли 

та фундаменти, що суперечить вимогам експлуатацій-

ної надійності та енергозбереження. 

Окремим і важливим напрямом досліджень є роз-

робка нових типів сіючих поверхонь [10-13]. Констру-

ктивна недосконалість стандартних плетених, колос-

никових або перфорованих сит часто призводить до за-

бивання отворів «трудними» зернами, що різко знижує 

ефективність грохочення. У зв'язку з цим конструкти-

вно перспективним є перехід до систем з незалежним 

збуренням сіючих поверхонь та впровадження віброу-

дарних режимів роботи. Такі конструкції забезпечують 

ефект самоочищення та дозволяють інтенсифікувати 

процес просіювання без значного збільшення маси ко-

робу грохоту. 

Для усунення недоліків обладнання, яке викорис-

товується для виділення некондиційної частини мета-

лургійної шихти на вібраційних грохотах, співробітни-

ками кафедри Інжинірингу з галузевого машинобуду-

вання Навчально-наукового технологічного інституту 

Державного університету економіки і технологій була 

запропонована конструкція вібраційно-ударного гро-

хоту з вільно укладеним ситом [14], який складається з 

короба 1 (рис. 1.), що спирається на раму 2 через пру-

жні елементи 3, і двох самосинхронізованих вібраторів 

4. 

 

 
 

Рис. 1 – Вібраційний грохот з вільно укладеним ситом: 

1 – короб; 2 – рама; 3 – пружний елемент; 4 – вібратор; 5 – 

підситник; 6 – гумовий амортизатор; 7 – сіюча поверхня; 8 – 

гумова пластина; 9 – стопорна пластина 

 

На бортовинах коробу 1 жорстко закріплені шве-

лероподібні підситники 5, верхня та нижня площини 

внутрішньої поверхні якого футеровані гумовими амо-

ртизаторами 6. В утвореному ними просторі укладено 

сіючу поверхню, яка складається з карт 7, сполучених 

між собою гумовими пластинами 8, жорсткість котрих 

зростає по довжині коробу 1 для забезпечення збіль-

шення амплітуди коливань сіючої поверхні у напрямку 

переміщення матеріалу. В розвантажувальній частині 

грохоту підситники забезпечені стопорними пласти-

нами 9, які перешкоджають переміщенню поверхні 

вздовж коробу 1. 

При дії вібраторів 4 короб 1 здійснює лінійно на-

правлені гармонічні коливання, які передаються сію-

чій поверхні 7. Вільне її укладання між гумовими амо-

ртизаторами 6 забезпечує формування ударно-імпуль-

сного режиму коливань із зростанням амплітуди 

вздовж напрямку руху матеріалу. Це сприяє інтенсив-

ному розрихленню та перемішуванню шару, поси-

ленню сегрегаційних процесів і прискоренню надхо-

дження дрібних фракцій до сіючої поверхні. Додат-

ково ударна взаємодія з елементами підситників 5 за-

безпечує відрив матеріалу від поверхні та її самоочи-

щення від важкопросіюваних частинок. 

Для запропонованої конструкції грохоту було ви-

конано комплекс теоретичних і експериментальних до-

сліджень. Зокрема, отримано математичну модель, що 

описує динамічний стан сіючої поверхні, вільно укла-

деної в просторі, утвореному швелероподібним підси-

тником, в умовах вібраційно-ударної дії [15]. Підчас 

лабораторних досліджень вивчена динаміка системи, 

внутрішньошарові процеси у шихтових матеріалах під 

дією вібраційно-ударного навантаження, а також про-

цеси очищення сіючої поверхні під час грохочення, ви-

значено раціональні кінематичні та динамічні параме-

три, які забезпечують відповідність технологічним ви-

могам підготовки шихти перед плавкою [16]. 

Водночас для остаточного підтвердження досто-

вірності отриманих результатів необхідним є прове-

дення їх перевірки в промислових умовах. 

 

Мета статті 

Метою статті є визначення впливу вібраційно-

ударного режиму роботи грохота на його технологічні 

показники, стабілізацію гранулометричного складу та 

механічної міцності частинок, а також забезпечення 

сталості режиму коливань робочого органу на основі 

результатів промислових досліджень. 

 

Матеріали та методи 

Для досягнення поставленої мети вирішувався 

комплекс задач, спрямованих на порівняльну оцінку 

основних технологічних показників роботи грохотів, 

зокрема: транспортної продуктивності, забиваності сі-

ючої поверхні, ефективності грохочення, міцності аг-

ломерату відповідно до [17], а також оцінку процесу 

самосинхронізації віброзбудників після дії ударної 

складової режиму.  

Промислові випробування проводилися в умовах 

доменного цеху № 1 ПАТ «АрселорМіттал Кривий 

Ріг» на двох вібраційних грохотах ГС-3,5×1 (рис. 2а), а 

також на агломераційній фабриці АТ «Південний гір-

ничо-збагачувальний комбінат» на вібраційному 
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грохоті гарячого агломерату ГСТ-61.М3 (рис. 2б). До-

сліджуване обладнання було розроблене ТОВ «КВМШ 

плюс» у співпраці з кафедрою інжинірингу з 

галузевого машинобудування Державного універси-

тету економіки і технологій. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 2 – Грохот: ГС-3,5×1 (а); ГСТ-61.М3 (б) 

 

Грохоти ГС-3,5×1 були встановлені у підбункер-

них приміщеннях бункерної естакади доменної печі 

№ 8 та виконували розсів агломерату, тоді як грохот 

ГСТ-61.М3 був розміщений в розвантажувальній час-

тині агломераційної машини після стадії дроблення 

для грохочення гарячого агломерату. 

Для реалізації вібраційно-ударного режиму забез-

печувалося вільне переміщення листів з апертурою, що 

формують сіючу поверхню грохоту, шляхом послаб-

лення болтових з’єднань вкладишів із подальшим їх 

фіксуванням деформівними шайбами. Це забезпечу-

вало можливість переміщення елементів сіючої повер-

хні на висоту до 10 мм. 

Дослідження виконувалися у два етапи з обмеже-

ним діапазоном варіювання параметрів, що зумовлено 

необхідністю дотримання технологічного регламенту 

виробництва.  

На першому етапі вивчалася залежність техноло-

гічних показників (транспортна продуктивність, заби-

ваність сіючої поверхні, ефективність грохочення) від 

динамічних параметрів роботи грохотів ГС-3,5×1 та 

ГСТ-61.М3. Як узагальнений параметр використовува-

лося прискорення коливань коробу (A·ω²) у діапазоні 

26…33 м/с². Заданий рівень прискорення досягався 

при сталому значенні амплітуди (A = 0,003 м) шляхом 

регулювання частоти коливань ω за допомогою часто-

тного перетворювача. 

На другому етапі оцінювався вплив ударної взає-

модії матеріалу із сіючою поверхнею на стабілізацію 

гранулометричного складу агломерату. Оцінювання 

здійснювалося за результатами порівняльного аналізу 

виходу фракції понад 5 мм після барабанних випробу-

вань. Дослідження проводилися на грохоті ГС-3,5×1 у 

діапазоні прискорень коливань коробу  

A·ω² = 25…44 м/с². 

В умовах шихтоподачі доменної печі транспортна 

продуктивність грохоту визначалась шляхом хрономе-

тражу заповнення матеріалом вагової воронки, а в умо-

вах агломераційної фабрики – заповнення матеріалом 

бункеру надрешітного продукту. Тривалість процесу 

накопичення матеріалу в обох випадках фіксувалася за 

допомогою секундоміра, його маса у ваговій воронці 

визначалась за показниками ваговимірювальних при-

строїв пульта керування подачею шихти, а в бункері – 

шляхом виміру маси матеріалу поданого грохотом. 

Оцінка забиваності сіячої поверхні виконувалась 

за допомогою її фотографування, знімки робились в 

однакових умовах освітлення та з однакової відстані 
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очищеного та захаращеного сита, після чого за допо-

могою програмного забезпечення ImageJ виконувалась 

обробка зображень шляхом перетворення їх в градації 

сірого, покращення контрасту для чіткого відокрем-

лення відкритих і захаращених отворів, бінаризації зо-

браження з встановленням порогу, який дозволяє відо-

кремити забиті області від чистих, виділення контурів 

забитих зон та визначення площі кожного з отриманих 

фрагментів. Величину забиваності підраховували ви-

користовуючи залежність 

𝐾заб =
𝑆заб

𝑆ж.п
∙ 100 %, 

де 𝑆заб – площа забитих отворів сіючої поверхні, м2; 

𝑆ж.п – площа живого перетину сіючої поверхні, м2. 

Для визначення ефективності грохочення прово-

дився ситовий аналіз надрешітного продукту по класу 

0…5 мм, для чого за допомогою спеціального пробо-

відбірника бралася проба агломерату, що розвантажу-

вався з грохоту. Вага проби становила 250 кг, це забез-

печувало її представництво відповідно до рекоменда-

цій [18], за отриманими даними ефективність грохо-

чення визначалася за формулою 

𝐸 = 104 ⋅
𝛼 − 𝜈

𝛼 ⋅ (100 − 𝜈)
 %, 

де 𝛼 – вміст класу 0…5 мм в агломераті, що надходив 

на грохочення (надавався відділом контролю якості), 

%; 𝜈 – вміст класу 0…5 мм в надрещітному продукті, 

що розвантажувався з грохоту (результати ситового 

аналізу надрешітного продукту), %. 

Для визначення якості стабілізації гранулометри-

чного складу агломерату як при ординарному вібрацій-

ному впливі, так і при вібраційно-ударному, виконува-

лась оцінка виходу фракції більше 5 мм після випробу-

вань агломерату на міцність в обертовому барабані від-

повідно ДСТУ 3200-95. Пробовідбір агломерату відбу-

вався на перепаді потоку надрешітного продукту руч-

ним способом відповідно до вимог ДСТУ 3195:2015. 

Маса точкової проби складала 5 кг, а їх кількість дорі-

внювала 12. Об’єднану пробу підготовлювали згідно з 

ДСТУ 3196:2015 та піддавали квартуванню, таким чи-

ном маса навіски складала 15 кг. Міцність агломерату 

визначалась 

𝑋 =
𝑚1

𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3
∙ 100 %, 

де 𝑚1 – маса фракції більше 5 мм після випробувань в 

барабані, кг; 𝑚2 – маса фракції менше 5 мм та більше 

0,5 мм після випробувань в барабані, кг; 𝑚3 – маса фра-

кції менше 0,5 мм після випробувань в барабані, кг. 

Враховуючи ударні навантаження від дії вільно 

укладеної сіючої поверхні з матеріалом, розташованим 

на ній, а також особливості формування навантаження 

вібраційних грохотів, працюючих в транспортно-тех-

нологічних лініях агломераційних фабрик, на протязі 

всіє реалізації програми експериментальних дослі-

джень здійснювався контроль синфазності дебалансів 

вібраторів, який виконувався за допомогою фазових 

датчиків, сигнал від котрих надходив до багатоканаль-

ного цифрового осцилографа DS1054 20. 

Для отримання достовірних результатів їхня об-

робка проводилася методами математичної статистики 

[19-21]. 

 

Виклад основного матеріалу 

На основі графічного аналізу результатів промис-

лових досліджень встановлено залежності технологіч-

них характеристик досліджуваних грохотів від зміни їх 

динамічних параметрів, зокрема кутової частоти коли-

вань коробу (рис. 3). 

 

 

 

 

 
Рис. 3 – Технологічні характеристики грохотів ГС-3,5×1 та 

ГСТ-61.М3 

вільно укладена сіюча поверхня 

закріплена сіюча поверхня 
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Отримані залежності свідчать, що реалізація віб-

раційно-ударного режиму, зумовленого невтримним 

зв’язком між ситом і коробом, призводить до змен-

шення транспортної продуктивності грохоту на 

17…56%, зниження забиваності сіючої поверхні у 6 ра-

зів та підвищення ефективності грохочення на 43% по-

рівняно з ординарним режимом за однакових динаміч-

них параметрів. 

Результати досліджень щодо стабілізації грануло-

метричного складу та механічної міцності агломерату, 

обробленого на грохоті ГС-3,5×1, наведено на рис. 4. 

Встановлено, що за умов реалізації вібраційно-удар-

ного режиму стабілізація гранулометричного складу 

найбільш інтенсивно відбувається в діапазоні приско-

рень коливань коробу 30…40 м/с², що забезпечує зме-

ншення вмісту класу –5 мм в агломераті на 5 %. 

 

 

 
Рис. 4 – Залежність виходу фракції більше 5 мм від  

прискорення коливань коробу 

 

На рис. 5 5 наведено осцилограми синфазності де-

балансів вібраторів грохотів ГС-3,5×1 та ГСТ-61.М3 у 

досліджуваному діапазоні прискорень коливань ко-

робу 𝐴 ∙ 𝜔2 = 26 … 33 м/с2. 

Аналіз осцилограм показав, що зі збільшенням 

прискорення (за сталої амплітуди коливань) на 11 % 

кут взаємного фазового зсуву дебалансів у процесі са-

мосинхронізації зменшується в середньому на 17 %. Це 

опосередковано підтверджує скорочення часу неста-

лого руху вільно укладеної сіючої поверхні зі зростан-

ням частоти коливань коробу. 

Екстраполяція отриманих у промислових умовах 

залежностей зміни фазового зсуву дебалансів від при-

скорення коливань коробу (рис. 6) дозволяє з достат-

ньою точністю прогнозувати степеневий характер за-

лежності часу несталого руху сіючої поверхні від при-

скорення коливань коробу. 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 5 – Осцилограми синфазності дебалансів вібраторів у 

досліджуваному діапазоні прискорень коливань коробу гро-

хотів ГС-3,5×1 та ГСТ-61.М3: а – 26,6 м/с2; б – 29,7 м/с2; в – 

32,9 м/с2 

 

 
 

Рис. 6 – Залежність фазового зсуву дебалансів  

від прискорення коливань коробу 

 

Результати та їх обговорення 

Отримані результати промислових досліджень 

підтверджують встановлені під час аналітичних і лабо-

раторних досліджень закономірності формування віб-

раційно-ударного режиму роботи грохота, зумовле-

ного невтримним зв’язком між ситом і коробом. Зок-

рема, доведено існування особливого динамічного 

стану сіючої поверхні, що характеризується 

вільно укладена сіюча поверхня 

закріплена сіюча поверхня 
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реалізацією ударно-імпульсної взаємодії та забезпечує 

інтенсифікацію процесів розрихлення, та сегрегації. 

Встановлено, що впровадження такого режиму 

супроводжується одночасним зниженням транспорт-

ної продуктивності та суттєвим покращенням якісних 

показників процесу грохочення, зокрема зменшенням 

забиваності сіючої поверхні та підвищенням ефектив-

ності розділення. Це свідчить про доцільність викори-

стання вібраційно-ударного режиму в умовах, де ви-

значальним є забезпечення стабільності гранулометри-

чного складу матеріалу. 

Експериментально підтверджено, що необхідний 

рівень стабілізації гранулометричного складу агломе-

рату та підвищення механічної міцності частинок 

надрешітного продукту (фракції 5…40 мм) досягається 

за рахунок їх селективного руйнування по концентра-

торах напружень у процесі ударної взаємодії з сіючою 

поверхнею, вільно укладеною в просторі підситника 

вібруючого коробу.  

Разом із тим встановлено, що зміна динамічних 

параметрів системи впливає на умови самосинхроніза-

ції віброзбудників, що проявляється у зменшенні фазо-

вого зсуву дебалансів зі зростанням прискорення коли-

вань. Це опосередковано підтверджує скорочення три-

валості несталих режимів руху сіючої поверхні та ста-

білізацію її динамічного стану. 

Таким чином, отримані результати свідчать про 

ефективність застосування вібраційно-ударного ре-

жиму для інтенсифікації процесів грохочення та підви-

щення якості підготовки шихтових матеріалів, а також 

підтверджують адекватність раніше розроблених тео-

ретичних положень у промислових умовах. 

 

Висновки 

В умовах металургійного та гірничого виробниц-

тва проведено промислові випробування вібраційних 

грохотів гарячого агломерату із сіючою поверхнею ві-

браційно-ударної дії, за результатами яких встанов-

лено, що реалізація вібраційно-ударного режиму, зу-

мовленого невтримним зв’язком між ситом і коробом, 

супроводжується зменшенням транспортної продукти-

вності на 17…56%, водночас забезпечуючи суттєве по-

кращення якісних показників процесу, зокрема зни-

ження забиваності сіючої поверхні у 6 разів та підви-

щення ефективності грохочення на 43% порівняно з 

ординарним режимом за однакових динамічних пара-

метрів. Встановлено, що найбільш інтенсивна стабілі-

зація гранулометричного складу агломерату відбува-

ється в діапазоні прискорень коливань коробу 

30…40 м/с², що дозволяє зменшити вміст класу –5 мм 

на 5%. Показано, що збільшення прискорення коли-

вань коробу на 11% за сталої амплітуди призводить до 

зменшення в середньому на 17% кута фазового зсуву 

дебалансів у процесі самосинхронізації віброзбудни-

ків, що опосередковано підтверджує скорочення три-

валості несталих режимів руху вільно укладеної сіючої 

поверхні зі зростанням частоти коливань за 

степеневим законом та узгоджується з отриманими те-

оретичними й уточненими експериментальними зале-

жностями.  
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The modern development of the metallurgical industry is characterized by increasing requirements for energy efficiency 

and reduction of carbon emissions in line with the Green Steel transition and the European Green Deal. One of the key 

factors affecting blast furnace efficiency is the granulometric composition of burden materials, which determines gas-

dynamic conditions and fuel consumption. Therefore, improving screening efficiency is an important scientific and prac-

tical task. The aim of the study is to determine the influence of a vibration-impact operating mode of vibrating screens on 

technological performance, stabilization of granulometric composition, and mechanical strength of agglomerate under 

industrial conditions. The methodology is based on industrial experiments carried out on vibrating screens with a freely 

supported sieve surface operating in a vibration-impact mode. The evaluation included transport capacity, screening 

efficiency, sieve clogging, particle strength, and synchronization of vibration exciters. The results show that the vibration-

impact mode reduces transport capacity by 17…56%, while significantly improving process quality indicators. In partic-

ular, sieve clogging decreases by up to 6 times and screening efficiency increases by 43% compared to the conventional 

mode under identical dynamic parameters. It is established that stabilization of granulometric composition is most effec-

tive at vibration acceleration levels of 30…40 m/s², which allows reducing the content of the –5 mm fraction by 5%. 

Additionally, an increase in vibration acceleration by 11% leads to a 17% decrease in the phase shift of imbalance 

masses, indicating improved synchronization and reduced transient processes. The scientific novelty lies in the industrial 

confirmation of the effectiveness of the vibration-impact screening mode with a freely supported sieve surface. The prac-

tical significance consists in improving raw material preparation quality and reducing energy consumption in metallur-

gical processes. Further research should focus on optimization of design and operating parameters. 

Keywords: vibrating screen; vibration-impact mode; sowing surface; screening; agglomerate; granulometric composi-

tion; efficiency. 
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