
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 6 (66) 

 

НЕТРАДИЦІЙНІ ВИДИ ТРАНСПОРТУ. МАШИНИ ТА МЕХАНІЗМИ 

doi 10.15802/stp2016/90496                    © П. Г. Анофриев, 2016 

НЕТРАДИЦІЙНІ ВИДИ ТРАНСПОРТУ.  
МАШИНИ ТА МЕХАНІЗМИ 

УДК 621.744.54 

П. Г. АНОФРИЕВ1* 
1*Каф. «Прикладная механика», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта  
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 18,  
эл. почта anofriev@mail.ru, ORCID 0000-0001-7997-3523 

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ФОРМОВОЧНОГО ВИБРОСТОЛА 

Цель. Одним из эффективных способов получения отливок сложной формы является литье по газифи-
цируемым моделям (ЛГМ) в вакуумируемые формы (контейнеры). Повышение качества этого способа литья 
требует совершенствования методики формовки. Формовочный процесс предусматривает послойное вибра-
ционное уплотнение песка в контейнерах. Большинство линий участков ЛГМ оснащены вибростолами  
с инерционными вибраторами, с приводом от асинхронных электродвигателей, работающих на номиналь-
ных частотах вращения. Перспективным направлением совершенствования методики формовки является 
рациональная настройка таких параметров вибростола, как вибрационное перемещение, скорость и ускоре-
ние. Эти параметры определяются упруго-массовыми характеристиками системы «вибростол–форма»  
и возмущающими силами, создаваемыми инерционными вибраторами. Целью исследования является опре-
деление рациональных диапазонов настройки параметров вибраторов стола, при которых происходит каче-
ственное послойное уплотнение формовочного песка в форме. Методика. Критерием эффективности на-
стройки характеристик вибростола приняты значения усредненных ускорений 6,5–7,5 м/с2, соответствую-
щим наибольшей степени уплотнения сухого формовочного песка и диапазону значений ускорений  
9–9,5 м/с2 для придания песку «псевдотекучести». Для целей исследования была разработана математиче-
ская модель колебаний подвижной части вибростола с двумя типами литейных контейнеров для установив-
шихся и переходных режимов работы. Результаты. В процессе исследований колебаний формы на матема-
тической модели выполнены расчеты собственных частот колебаний при различных упруго-массовых ха-
рактеристиках системы. Построены амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) перемещений и ускоре-
ний подвижной части стола с контейнером, послойно заполненным формовочным песком.  
Научная новизна. Автором предложена методика определения диапазонов частотной настройки инерцион-
ных вибраторов стола, позволяющая получить качественное уплотнение сухого формовочного песка в фор-
ме. Практическая значимость. В процессе формовки, согласно технологии литья по газифицируемым мо-
делям, из-за послойной засыпки модели формовочным песком масса формы возрастает. Изменение массо-
вой характеристики формы требует оперативного изменения кинематической характеристики вибростола – 
вибрационного ускорения. Предложенная математическая модель позволяет определить диапазоны на-
стройки частотных параметров инерционных вибраторов формовочного стола на всех этапах формовки. 

Ключевые слова: вибрационное уплотнение; формовка; вибростол; математическая модель; собственные 
частоты; амплитудно-частотная характеристика 
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Введение 

Технологическим процессом литья загото-
вок деталей сложной формы по газифицируе-
мым моделям (ЛГМ) в вакуумируемые формы 
(контейнеры) предусмотрено заполнение по-
лостей модели песком и последующее его уп-
лотнение. Актуальность совершенствования 
способов уплотнения формовочного песка  
в литейных контейнерах, как одного из важных 
этапов процесса ЛГМ, отмечается в [11, 14, 15], 
при этом отсутствует единое мнение о пара-
метрах вибрации форм с моделями, имеющими 
плохо заполняемые – «теневые» места. 

В настоящее время на участках ЛГМ приме-
няют вибрационный и газодинамический спо-
собы уплотнения песка [4, 5, 13, 16, 17, 18]. 

Большинство линий участков ЛГМ оснаще-
ны вибростолами с инерционными вибратора-
ми с приводом от асинхронных электродвига-
телей и питанием трехфазным током частотой 
50 Гц. Вибростолы проектировались под опре-
деленную номенклатуру отливок, близких по 
массе и сложности. Сегодня сильно возросла 
конкуренция в литейном производстве, и рас-
ширился перечень требуемых отливок. Для по-
лучения качественного литья необходимо из-
менять режимы и параметры вибрации стола  
в соответствии с параметрами новых отливок  
и физико-механическими свойствами литейных 
контейнеров. 

Экспериментальные исследования показали 
хорошие результаты уплотнения разных квар-
цевых песков при правильно выбранных пара-
метрах вибрации уже через 20 с работы вибра-
торов стола [7]. 

В настоящей работе определены кинематиче-
ские параметры процесса формовки с примене-
нием вибростолов в линиях уже существующих 
участков ЛГМ. Для расчета этих параметров 
были разработаны математические модели рабо-
ты вибростола в установившихся и переходных 
режимах. С помощью ПЭВМ в пакете Mathcad 
на математических моделях было исследовано 
влияние упруго-массовых характеристик и па-
раметров вибраторов на динамику работы стола. 
Получено и решено частотное уравнение для 
определения критических частот вибростола. 
Построены амплитудно-частотные характери-
стики перемещений и ускорений вибростола  

с двумя типами контейнеров и разным объемом 
загруженного в них формовочного песка. 

Полученные в работе результаты расчетов  
и построенные алгоритмы в полном объеме мо-
гут использоваться на этапах модернизации 
упругих опор действующих вибростолов  
и полной автоматизации процесса вибрацион-
ного уплотнения на основе информационных 
технологий управления с использованием ин-
терфейса RS–485 и современных инверторов. 
Применение информационных технологий по-
зволит полностью исключить ошибки операто-
ра, управляющего виброуплотнением песка 
контейнеров, повысить производительность  
и качество литья. 

Цель 

 Качественные отливки с использованием 
газифицируемых моделей получаются при ус-
ловии качественного уплотнения сухого фор-
мовочного песка в литейных контейнерах. Эф-
фект уплотнения насыпных грузов в основном 
определяется величиной ускорений воздейст-
вующих на песок. Экспериментальными мето-
дами определен диапазон рациональных значе-
ний усредненных ускорений 6,5–7,5 м/с2, соот-
ветствующий наибольшей степени уплотнения 
сухого формовочного песка, и диапазон значе-
ний ускорений 9–9,5 м/с2 для предания песку 
псевдотекучести. Для вибрационного уплотне-
ния сыпучих материалов наиболее широко 
применяются инерционные вибраторы, соз-
дающие колебания в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях. Наиболее высокие степени 
уплотнения материалов достигаются при рабо-
те вибраторов в диапазоне 8,3–36,7 Гц [2]. 

С целью минимизации энергетических и ма-
териальных затрат вибростолы с размещенны-
ми на них формами (контейнерами) настраива-
ют для работы вблизи их собственных частот. 
Такая настройка хорошо подходит для уплот-
нения материалов с одинаковой массой. В ли-
тейном производстве деталей с использованием 
газифицируемых моделей формовочный песок 
засыпается в литейные контейнеры нескольки-
ми слоями, то есть масса контейнера в процессе 
формовки изменяется. Конфигурация моделей 
в большинстве случаев имеет сложную форму, 
поэтому перед уплотнением песка необходимо 
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обеспечить его движение в труднодоступные − 
«теневые» места моделей отливок. 

Целью работы является определение значе-
ний настройки параметров вибростола, обеспе-
чивающих заполнение «теневых» мест моделей 
отливок песком и последующее его уплотне-
ние. 

Для достижения указанной цели работы не-
обходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать математические модели коле-
баний для установившегося и переходного ре-
жимов работы вибростола. 

2. С помощью компьютерного моделирова-
ния динамики вибростола получить рациональ-
ные параметры упругих опор вибростола  
и диапазоны настройки рабочей частоты вибра-
торов для разных уровней заполнения литей-
ных контейнеров песком. 

Методика 

В данной работе разработана математиче-
ская модель колебаний подвижной части виб-
ростола с двумя типами литейных контейнеров 
в установившихся и переходных режимах рабо-
ты. Математическая модель описывается сис-
темой обыкновенных дифференциальных урав-
нений второго порядка. Численное решение 
этих уравнений позволяет получить спектр соб-
ственных частот вибростола и амплитудно-
частотные характеристики ускорений, дейст-
вующих на сухой формовочный песок для раз-
личных значений упруго-массовых характери-
стик вибростола и параметров настройки его 
инерционных вибраторов. Анализ амплитудно-
частотных характеристик ускорений разрешает 
определить рациональные параметры вибро-
стола и режимы настройки вибраторов, соот-
ветствующие фазам псевдотекучести и уплот-
нения формовочного песка в литейных контей-
нерах. 

Математическая модель колебаний вибро-
стола с контейнером. При построении расчет-
ной схемы вибростола (рис. 1) были приняты 
следующие допущения: 

− рассматриваются малые колебания вибро-
стола; 

− вибростол, контейнеры с песком облада-
ют сосредоточенными массами и абсолютно 
жесткие; 

− амортизаторы вибростола имеют линей-
ную характеристику восстанавливающей силы; 

− восстанавливающая силовая характери-
стика амортизатора имеет две независимые со-
ставляющие: вертикальную и горизонтальную; 

− энергия колебаний рассеивается только  
в амортизаторах за счет внутреннего трения  
и пропорциональна скорости; 

− фундамент вибростола абсолютно жест-
кий; 

− колебания спроецированы на плоскость 
ввиду симметричности вибростола; 

− контейнер жестко установлен на вибро-
столе; 

− установлен один вибратор, создающий 
возмущающую силу в вертикальной плоскости. 

 
Рис. 1. Расчетная схема вибростола с контейнером 

Fig. 1. Calculation model of the vibrating table  
with container 

Горизонтальные вибраторы условно на схе-
ме не показаны. 

Колебательная система имеет три степени 
свободы: две линейных x, y и одну угловую α; 
m, J – приведенные инерционные характери-
стики стола и контейнера; mD – масса дисба-
ланса вибратора; е – эксцентриситет массы 
дисбаланса вибратора. 

Уравнения свободных колебаний вибростола 
с контейнером. Свободные колебания вибро-
стола с контейнером описываются уравнениями 
Лагранжа II рода [8, 9] 

 Ф 0,
i i i i

d T T
dt q q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂Π ∂

− + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

где ,T Π  − кинетическая и потенциальная энер-
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гии колебательной системы; t  − время; ,i iq q  − 
обобщенные координаты и скорости; Ф  − 
функция рассеивания энергии. 

В качестве обобщенных координат приняты 
координаты x, y, α центра масс колебательной 
системы. 

Кинетическая энергия системы 

 ( )2 2 21
2

T mx my J= + + α . 

Потенциальная энергия системы, накапли-
ваемая при деформации амортизаторов 

 ( ) ( )2 22
1 2c y L c x b⎡ ⎤Π = + α + + α⎣ ⎦ . 

Функция рассеивания энергии 

 ( ) ( )2 22
1 2y L x b⎡ ⎤Φ = β + α +β + α⎣ ⎦ . 

После подстановки кинетической и потен-
циальной энергий в уравнения Лагранжа II рода 
и алгебраических преобразований получены 
однородные дифференциальные уравнения 
движения, описывающие свободные колебания 
вибростола с контейнером без учета рассеива-
ния энергии в системе 

 

( )

1

2 2

2 2
2 1 2

2 0;
2 2 0;

2 2 0.

my c y
mx c x c b

J c bx c L c b

⎧ + =⎪⎪ + + α =⎨
⎪

α + + + =⎪⎩

 

Функция рассеивания энергии, как известно, 
не оказывает существенного влияния на собст-
венные частоты систем [1], поэтому в уравне-
ния Лагранжа не подставлялась. Первое урав-
нение системы описывает вертикальные коле-
бания стола и не связано с остальными уравне-
ниями, поэтому рассматривается отдельно от 
остальных. Второе и третье уравнения описы-
вают горизонтальные и угловые колебания со-
ответственно. Расчет инерционных характери-
стик колебательной системы выполнен на ос-
новании чертежей вибростола, контейнеров и 
фактической плотности формовочного песка. 
Инерционные характеристики двух типов кон-
тейнеров и подвижной части вибростола пред-
ставлены табл. 1, 2. Условно, малый и большой 

контейнеры названы «small» и «great» соответ-
ственно. 

Таблица  1  
Инерционные характеристики контейнеров 

Table 1  

Inertia characteristics of containers 

Масса, кг 
Тип кон-
тейнера 

Контейнер Песок Общая 

small 290 885 1 175 

great 324 1 294 1 618 

Окончание  табл .  1  

End of  table 1  

Момент инерции, кг·м2 

Тип кон-
тейнера 

Контейнер Песок Общая 

small 53,5 94 178 

great 69,6 174 281 

Таблица  2  

Инерционные характеристики столешницы  
вибростола с контейнерами 

Table 2  

Inertia characteristics of vibrating table  
countertop with containers 

Тип контейнера Масса, кг 
Главный 

момент инерции, кг·м2 

small 1 756 387 

great 2 200 519 
 
Собственные частоты колебаний вибро-

стола с контейнером. Наиболее качественно 
уплотнение песка происходит при работе виб-
роуплотняющих установок на частотах, близ-
ких к собственным частотам колебаний [12]. 

Собственные частоты горизонтальных  
и угловых колебаний подвижной части вибро-
стола с контейнером определяются при реше-
нии частотного уравнения 
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 ( )4 2 2 2 2
1 2 1 22 4 0mJp mL c J mb c p c c L⎡ ⎤− + + + =⎣ ⎦ . 

 
Собственная частота вертикальных колеба-

ний подвижной части вибростола с контейне-
ром 

 
1

0
2 .cp m=

. 

В процессе формовки масса контейнера из-
меняется. Вначале засыпают порцию песка  
и формируют так называемую «постель моде-
ли». Далее формовщик устанавливает модель  
и послойно засыпает ее песком. Каждому слою 
песка необходимо с помощью вибрации при-
дать «текучесть», а затем его уплотнить. 

С целью определения влияния массы песка 
на собственные частоты вертикальных, гори-
зонтальных и угловых колебаний с помощью 
ПЭВМ в пакете Mathcad [6] были решены по-
лученные выше частотные уравнения при сле-
дующих исходных данных (контейнер small): 

m=1057…1756 кг; J=303…386 кг·м2  
L=0,45 м; b=0,5 м; С1=2,04 МН/м; С2=0,33 
МН/м. 

Влияние массы подвижной части вибросто-
ла с контейнером на собственную частоту мож-
но увидеть на графиках (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость собственных частот  

от массы контейнера с песком 

Fig. 2. Dependence of the natural frequencies  
on the container mass with sand 

Собственная частота угловых колебаний си-
стемы изменяется незначительно, а собствен-
ные частоты колебаний по линейным обобщен-
ным координатам изменяются на 20–25 %. 
Очевидно, для качественного послойного уп-

лотнения песка в контейнерах необходимо из-
менять параметры работы вибраторов. 

На большинстве существующих столов ус-
тановлены инерционные вибраторы общего 
назначения с ручной дискретной настройкой 
статического дисбаланса и частотой колебаний 
46,3–47,5 Гц. Оперативно менять параметры 
вибрации с целью получения рациональных 
значений виброускорений стола с контейнером 
возможно изменением частоты тока питания 
асинхронных электродвигателей с помощью 
современных полупроводниковых инверторов. 

Вынужденные колебания вибростола с кон-
тейнером в установившемся режиме работы. 
Уравнения динамики вибростола в установив-
шемся режиме работ без учета диссипативных 
сил содержат в правой части возмущающие си-
лы и момент от инерционного вибратора. Эти 
дифференциальные уравнения достаточно хо-
рошо отражают динамику машины в нерезо-
нансных режимах работы 
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Каждому значению амплитуды соответству-
ет своя наиболее выгодная частота колебаний, 
при которой достигается максимальное уплот-
нение формовочного песка [2]. 

Предполагаемый тип вибратора стола − 
ИВ−99 с максимальным моментом статическо-
го дисбаланса 0,114 кгּм. Амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) вибростола  
с принятыми выше исходными данными и кон-
тейнером «small» c «постелью» модели и одним 
вибратором (рис. 3–5) показывают развитие 
колебаний по всем обобщенным координатам 
системы. На этих рисунках хорошо виден рост 
амплитуд колебаний на критических частотах 
системы. При установке на вибростоле пары 
одинаковых синхронизированных вибраторов, 
создающих возмущающую силу исключитель-
но в вертикальном направлении, возможно ис-
следование только вертикальных колебаний  
с учетом диссипативных сил. 

Дифференциальное уравнения движения, 
описывающее вынужденные колебания вибро-
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стола с контейнером с учетом рассеивания 
энергии в системе 

 12 2 sin .Dmy y c y m e t+ β + = ω  

Решение этого уравнения не представляет 
никаких трудностей [9]. Ускорение системы  
с учетом рассеивания энергии в резиновых 
амортизаторах, обеспечивающее гашение ам-
плитуд свободных колебаний на 90 % за n пе-
риодов 
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4

2
2 2 2

sin ,
2,3 ln104

2

Fy t
km k

n

ω
= ω +α

⎛ ⎞−ω + ω⎜ ⎟π⎝ ⎠

 

где 12k c m=  − собственная частота системы;  
n=5 − количество периодов колебаний  
с уменьшением амплитуды на 90 %. 

 
Рис. 3. АЧХ вертикальных колебаний системы 

Fig. 3. The amplitude-frequency characteristics  
of the vertical oscillations of the system 

 
Рис. 4. АЧХ горизонтальных колебаний системы 

Fig. 4. The amplitude-frequency characteristics  
of the horizontal oscillations of the system 

 
Рис. 5. АЧХ угловых колебаний системы 

Fig. 5. The amplitude-frequency characteristics  
of the angular oscillations of the system 

Для определения параметров вибровозбуж-
дения с помощью ПЭВМ были выполнены ва-
риантные расчеты вертикальных виброускоре-
ний стола с контейнерами типов «small»  
и «great» для различных значений жесткости 
амортизаторов стола (рис. 6, рис. 7). Жесткость 
амортизаторов варьировалась путем изменения 
их высоты. В расчетах суммарный статический 
момент дисбаланса двух вибраторов типа 
ИВ−99 принят равным 0,228 кгּм. 

На АЧХ виброускорений (рис. 6, 7) пунк-
тирными линиями выделена зона ускорений, 
соответствующая эффективному уплотнению 
песка. АЧХ виброускорений системы построе-
ны для загруженных первым слоем песка – 
«постелью» контейнеров при различных жест-
костях амортизаторов. Критерием выбора же-
сткости опор стола принято отсутствие превы-
шения ускорения свободного падения при про-
хождении системой резонансной зоны при за-
грузке контейнера песком «постели». Хорошо 
видно, что приемлемая характеристика уско-
рений получена при высоте амортизатора  
H=90 мм (1,583 МН/м). 

АЧХ виброускорений системы с послойной 
загрузкой песка в контейнеры (рис. 8, 9)  
и с амортизаторами стола высотой H=90 мм 
(1,583 МН/м). 
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Рис. 6. АЧХ ускорений контейнера типа «small» 

Fig. 6. The amplitude-frequency characteristics  
of accelerations of container type «small» 

 
Рис. 7. АЧХ ускорений контейнера типа «great» 

Fig. 7. The amplitude-frequency characteristics  
of accelerations of container type « great « 

 
Рис. 8. АЧХ ускорений контейнера типа «small»  

с различной загрузкой песка 

Fig. 8. The amplitude-frequency characteristics  
of accelerations of container type «small»  

with different load of sand 

 
Рис. 9. АЧХ ускорений контейнера типа «great»  

с различной загрузкой песка 

Fig. 9. The amplitude-frequency characteristics  
of accelerations of container type «great»  

with different load of sand 

Динамика вертикальных колебаний при раз-
гоне. Колебания стола с контейнером при раз-
гоне (торможении) с постоянным угловым ус-
корением описывается дифференциальным 
уравнением 

12 2my y c y+ β + =  

( )
2 2

2
0 sin cos ,

2 2D
t tm e t

⎡ ⎤ε ε
= ω + ε − ε⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

где β – коэффициент вязкого трения; ω0 – на-
чальная угловая скорость вибратора; ε – угло-
вое ускорение вибратора; t – текущее время. 

Уравнение было решено численным мето-
дом с помощью компьютера для рассмотрен-
ных типов контейнеров с разной загрузкой пес-
ком, с разными угловыми ускорениями и высо-
той амортизатора H=90 мм (1,583 МН/м). Ана-
лиз результатов расчета ускорений малого 
контейнера (рис. 10) подтверждает правильный 
выбор жесткости амортизатора формовочного 
стола – ускорения вертикальных колебаний не 
превышают рекомендованного диапазона уско-
рений, а амплитуды колебаний примерно в два 
раза меньше, чем амплитуды колебаний при 
стационарном режиме работы вибраторов. Вы-
бег вибраторов происходит с меньшим ускоре-
нием, чем при его разгоне, и этот недостаток 
может привести к росту значений виброускоре-
ний при прохождении собственных частот 
формовочного стола, сопровождающийся разу-
плотнением песка в контейнере. С целью ис-
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ключения этого вредного явления желательно 
осуществлять динамическое торможение виб-
раторов. 

 
Рис. 10. Динамика ускорений малого контейнера 

при разгоне 

Fig. 10. Acceleration dynamics of small container  
at acceleration 

Результаты 

По результатам расчетов АЧХ вибро-
ускорений определены частотные диапазоны 
работы вибраторов для эффективного уплотне-
ния песка двух типов, рассматриваемых в ста-
тье контейнеров (табл. 3, 4). Амплитуды уско-
рений контейнеров в переходных режимах  
в диапазоне низшей собственной частоты фор-
мовочного стола примерно в два раза меньше 
амплитуд ускорений контейнеров при устано-
вившихся режимах работы инерционных виб-
раторов. Поэтому, если значения ускорений 
разгона и торможения вибраторов будут близ-
ки, то разуплотнения песка после его уплотне-
ния не произойдет. 

Таблица  3  

Частотные диапазоны эффективного уплотнения 
песка в контейнере типа «small» 

Table 3  

Frequency ranges of efficient sand compaction  
in the container type «small» 

Загруженность контейнера песком, % 
Диапазон 

«Постель» 25 50 75 100 

Начало 23,51 27,0 29,7 32,0 34,1 

Конец 26,18 29,6 32,3 34,7 36,9 

Таблица  4  

Частотные диапазоны эффективного уплотнения 
песка в малом контейнере 

Table 4  

Frequency ranges of efficient sand compaction  
in the small container 

Загруженность контейнера песком, % 
Диапазон

«Постель» 25 50 75 100 

Начало 25,8 30 33,2 36,1 38,7 

Конец 28,4 32,6 36 39,1 41,9 
Верхние и нижние пределы этих частот- 

ных диапазонов отличаются незначительно −  
в зависимости от загрузки песком, всего на  
2,6–3,0 Гц. Для надежного управления частотой 
работы вибраторов в таких узких диапазонах 
предпочтительно управление их инверторов 
проводить с помощью контроллера с интерфей-
сам RS-485. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложена методика определения диапа-
зонов частотной настройки инерционных виб-
раторов стола, позволяющая получить качест-
венное уплотнение сухого формовочного песка 
в форме. 

В процессе формовки по технологии литья 
по газифицируемым моделям из-за послойной 
засыпки модели формовочным песком масса 
формы возрастает. Изменение массовой харак-
теристики формы требует оперативного изме-
нения кинематической характеристики вибро-
стола – вибрационного ускорения. Пред-
ложенная математическая модель позволяет 
определить диапазоны настройки частотных 
параметров инерционных вибраторов формо-
вочного стола на всех этапах формовки. 

Результаты исследований являются исход-
ными данными для разработки алгоритмов ра-
боты контроллера, управляющего инверторами 
(частотными преобразователями) вибраторов 
формовочного стола в процессе послойного 
уплотнения формовочного песка в литейных 
контейнерах. 
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Выводы 

1. Построена математическая модель коле-
баний вибростола с двумя типами контейнеров, 
позволяющая определить рациональные на-
стройки его характеристик для режимов «псев-
дотечения» и уплотнения формовочного песка. 

2. Исследовано влияние упруго-массовых 
характеристик вибростола на собственные час-
тоты колебаний. 

3. Построены амплитудно-частотные харак-
теристики виброускорений стола с двумя типа-
ми контейнеров. 

4. Подготовлены таблицы частотной на-
стройки вибраторов стола для эффективного 
уплотнения формовочного песка. 

5. Изучена динамика разгона вибраторов 
стола с постоянным угловым ускорением. 

6. Диапазоны рекомендуемых частот доста-
точно узкие, поэтому рекомендуется обеспечи-
вать автоматическую поддержку заданной час-
тоты с помощью контроллера. 

7. Результаты исследований являются ис-
ходными данными для разработки алгоритмов 
работы контроллера, управляющего частотой 
вращения инерционных вибраторов формовоч-
ного стола. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ КІНЕМАТИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ФОРМУВАЛЬНОГО ВІБРОСТОЛУ 

Мета. Одним із ефективних способів отримання виливків складної форми є лиття по моделях, що гази-
фікуються (ЛГМ), у вакуумуючі форми (контейнери). Підвищення якості цього способу лиття вимагає вдос-
коналення методики формування. Формувальний процес передбачає пошарове вібраційне ущільнення піску 
в контейнерах. Більшість ліній ділянок ЛГМ оснащені вібростолами з інерційними вібраторами, з приводом 
від асинхронних електродвигунів, що працюють на номінальних частотах обертання. Перспективним на-
прямком удосконалення методики формування є раціональна настройка таких параметрів вібростолу, як 
вібраційне переміщення, швидкість і прискорення. Ці параметри визначаються пружно-масовими характе-
ристиками системи «вібростіл-форма» і збурювальними силами, що створюються інерційними вібраторами. 
Метою дослідження є визначення раціональних діапазонів налаштування параметрів вібростолу, при яких 
відбувається якісне пошарове ущільнення формувального піску в формі. Методика. Критерієм ефективності 
налаштування характеристик вібростолу прийняті значення усереднених прискорень 6,5–7,5 м/с2, відповід-
ним до найбільшої міри ущільнення сухого формувального піску та діапазону значень прискорень 9–9,5 м/с2 
для надання піску «псевдоплинності». Для цілей дослідження була розроблена математична модель коли-
вань рухомої частини вібростолу з двома типами ливарних контейнерів для сталих і перехідних режимів 
роботи. Результати. У процесі досліджень коливань форми на математичній моделі виконані розрахунки 
власних частот коливань при різних пружно-масових характеристиках системи. Побудовані амплітудно-
частотні характеристики (АЧХ) переміщень і прискорень рухомої частини столу з контейнером, пошарово 
заповненим формувальним піском. Наукова новизна. Автором запропоновано методику визначення діапа-
зонів частотного налаштування інерційних вібраторів столу, що дозволяє отримати якісне ущільнення сухо-
го формувального піску в формі. Практична значимість. У процесі формування, згідно з технологією лит-
тя по моделях, що газифікуються, через пошарову засипку моделі формувальним піском маса форми зрос-
тає. Зміна масової характеристики форми вимагає оперативної зміни кінематичної характеристики вібросто-
лу – вібраційного прискорення. Запропонована математична модель, що дозволяє визначити діапазони 
настройки частотних параметрів інерційних вібраторів формувального стола на всіх етапах формування. 

Ключові слова: вібраційне ущільнення; формування; вібростіл; математична модель; власні частоти; ам-
плітудно-частотна характеристика 
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JUSTIFICATION OF RATIONAL KINEMATIC CHARACTERISTICS  
OF MOLDING VIBRATING TABLE 

Purpose. One of the efficient ways to obtain castings of complex shape is lost foam casting (LFC) in the evacu-
ated molds (containers). Upgrading the quality of this casting method requires improvement of molding techniques. 
The molding process involves layer-by-layer vibratory compaction of sand in the containers. Most of the lines of 
LFC sections are equipped with vibrating tables with inertia oscillators driven by induction motors, operating at 
nominal speed. A promising way of improving the molding technique is the rational setting of the following parame-
ters of vibrating table: vibration displacement, velocity and acceleration. These parameters are determined by the 
elastic-mass characteristics of the system «vibrating table – mold» and perturbing forces created by inertia oscilla-
tors. The aim of the study is to determine the rational range of setting the parameters of oscillators at which the qual-
itative layer-by-layer compaction of the molding sand in the mold takes place. Methodology. The efficiency crite-
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rion for setting characteristics of the vibrating table there were taken the values of averaged accelerations of 6.5 – 
7.5 m/s2 corresponding to maximum compaction degree of dry molding sand and the range of acceleration values 9 
– 9.5 m/s2 for giving the sand «pseudo-yielding». For the study it was developed a mathematical model of oscilla-
tions of the movable part of vibrating table with two types of casting containers for steady and transient operation 
modes. Findings. In the process of research of the mold oscillations it was calculated the natural frequencies of 
oscillations at different elastic-mass characteristics of the system using a mathematical model. It was constructed 
the frequency response of displacements and accelerations of the moving part of the table with container filled 
with molding sand layer-by-layer. Originality. The author proposes a method of determining the range of fre-
quency setting of inertial oscillators of table, which make it possible to obtain qualitative compaction of dry molding 
sand in the mold. Practical value. In the process of molding using the lost foam casting models the mold mass is 
increasing due to the layer-by-layer filling of the mold with molding sand. The change of mass characteristics of the 
mold requires operational change of the kinematic characteristics of the vibrating table – vibration acceleration. The 
proposed mathematical model allows determining the ranges of setting the frequency parameters of inertial oscilla-
tors of molding table at all stages of molding. 

Keywords: vibratory compaction; molding; vibrating table; mathematical model; natural frequencies; frequency 
response 
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