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Исследования процесса сегрегации частиц, 

по размерам, форме и массе и определение 

режимов вибрационного формования ППМ 

проводились с помощью вибрационного 

электродинамического стенда типа ВЭДС-10А и 

устройств, представленных на рис.1. 

Стенд состоит из вибратора, усилителя и 

пульта управления СУПВ-0,1А. Принцип работы 

вибратора основан на использовании 

электродинамической приводной системы, 

которая состоит из электромагнита с кольцевым 

воздушным зазором и подвижной системы, 

подвешенной на двух упругих мембранах. По 

катушке подмагничивания пропускается 

постоянный ток от блока подмагничивания. 

Через подвижную катушку пропускается 

переменный ток, частота и величина которого 

определяется параметрами испытаний и задается 

пультом управления вибратора через усилитель. 

Ток подвижной катушки взаимодействует с 

постоянным полем электромагнита, и создает 

толкающую силу, которая приводит в действие 

столик с испытуемым образцом. 

Виброускорение, создаваемое вибратором, 

измеряется вибропреобразователем типа Д-14, 

закрепленным на столике вибратора и 

контролируется пультом управления. 

Конструкция вибратора позволяет изменить 

направление колебаний подвижной его части. 

Вибрационный стенд имеет следующие 

основные технические характеристики: рабочий 

диапазон частоты -  5-50000 Гц; максимальное 

виброускорение - 160 м/с2. 

Исследования сегрегации частиц по 

размерам при наложении вибрации заключались 

в проведении экспериментов по миграции 

крупных частиц, проходящих через слой мелких, 

при различных параметрах колебаний. При 

исследовании сегрегации частиц по массе, легкие 

частицы помещались внизу контейнера, а сверху 

насыпался слой более тяжелых частиц. Для этого 

был изготовлен специальный контейнер, из 

прозрачного органического стекла, который 

крепился к столику вибратора (рис.1, б). 

Наблюдая за положением исследуемых частиц в 

контейнере, а также измеряя время их движения 

к поверхности, определяли параметры 

сегрегации (время «всплытия» исследуемых 

частиц на поверхность).  При этом считали, что 

чем больше эта величина, тем меньше склонность 

частиц порошковой смеси к разделению 

(сегрегации). 

Исследования явления сегрегации по 

размерам и форме проводились на порошках 

различного химического и гранулометрического 

составов, которые наиболее часто применяются в 

практике порошковой металлургии при 

изготовлении фильтрующих ППМ. Поэтому был 

выбран набор модельных порошков бронзы 

марки БрОФ-10-1 следующих фракций: (-

0,063…+0,04); (-0,1…+0,063); (-0,16…+0,1); (-

0,2…+0,16); (-0,315…+0,2); (-0,4…+0,315); (-

0,63…+0,4) мм с фактором формы FF=1 и FF=0,5. 

Перед постановкой экспериментов 

порошки фракций (-0,063…+0,04) и 

(-0,1…+0,063) просушивали в сушильном шкафу 

при температуре 100 С в течение 1 ч, а порошки 

остальных фракций – при температуре 450 С. 

При этих температурных режимах порошки 

более крупных фракций окислялись и 

приобретали темный цвет, а поэтому хорошо 

отличались в прозрачном контейнере от 

порошков мелких фракций. 
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Рис. 1.  Вибрационный стенд ВЭДС-10А общий вид 

(а); устройство для исследования процесса 

сегрегации частиц по размерам (б) 

 

Для исследования явления сегрегации 

частиц по массе были выбраны порошки бронзы 

марки БрОФ-10-1. 

Были проведены эксперименты по 

определению влияния на процесс сегрегации 

следующих факторов: соотношения размеров 

мелких и крупных частиц, соотношения массы 

легких и тяжелых частиц; фактора формы частиц; 

исходного положения крупных частиц в 

контейнере; параметров вибрации (частоты, 

ускорения); толщины слоя; направления 

колебаний. 

Для уяснения процесса разделения частиц 

по размерам при вибрационном формовании 

ППМ, необходимо объяснить законы их 

движения в вибрирующем слое. При выявлении 

этих закономерностей путь экспериментального 

исследования является основным. Эксперименты 

показали, что сегрегация частиц по размерам, 

массе наблюдается в определенном диапазоне 

значений параметров частоты и ускорения 

колебаний, а также их сочетаний. Так на рис.2. 

показаны три области состояния дисперсной 

смеси в зависимости от параметров вибрации. В 

области I сегрегация не наблюдается, а 

происходит только уплотнение порошков. В 

области II происходит разделение частиц по 

размерам, массе, причем границы области не 

зависят от соотношения размеров мелких и 

крупных частиц. В области III происходит 

интенсивное перемешивание (виброкипение) 

смеси порошков, т.е. такое состояние, в котором 

частицы, перемещаясь, отрываются друг от 

друга. Естественно для технологии получения 

переменной пористости по сечению ППМ 

наибольший интерес представляет область II, в 

которой наблюдается сегрегация частиц по 

размерам и от соотношения массы легких и 

тяжелых частиц.  Математической обработкой 

кривых, представленных на рис.2., была получена 

следующая регрессионная зависимость 

диапазона параметров колебаний, при которых 

происходит сегрегация частиц по размерам: 

3,96 exp 0,0103f  a  8,78 exp 0,012 f , 

где а – ускорение  вибрации, м/с2;  f – 

частота вибрации, Гц. 

 
Рис. 2.  Поведение частиц порошка в зависимости 

от параметров вибрации: 

I – уплотнение; II – сегрегация; III – виброкипение 

 

На рис.2 показана зависимость времени 

сегрегации частиц порошка бронзы по размерам 

от параметров вибрации. Из приведенных 

зависимостей следует, что с увеличением 

ускорения вибрации, время сегрегации при 

любой заданной частоте уменьшается. 

Таким образом, проведенные исследования 

показали, что для получения ППМ с переменной 

пористостью по сечению, сегрегация частиц по 

размерам, массе наблюдается в определенном 

диапазоне значений параметров частоты  и 

ускорения колебаний, а также их сочетаний.
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