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Аннотация.  

Вибрационные машины применяются в различных отраслях промышленно-

сти. При этом следует учитывать статические и динамические силы, 

вызываемые вибрацией. В процессе эксплуатации вибрационный грохот 

подвергается недогрузкам или перегрузкам. Недостатки конструкции или 

ее материала могут привести к зарождению и образованию усталостных 

трещин в корпусе. 

Методика проведения исследования. Фазовый состав образца исследова-

ли с помощью рентгеновского дифрактометра XRD 7000 (Shimadzu) c при-

ставкой для рентгеноспектрального микроанализа XFlash Detector 630M 

(Bruker Nano GmbH), на электронном сканирующем микроскопе VEGA LMS 

фирмы TESCAN с приставкой для энергодисперсионного анализа Xplore30 

фирмы OXFORD instruments. Элементный состав образцов проверяли на 

спектрофотометре универсальном рентгенофлуоресцентном Clever B-23 

и лазерном спектрофотометре SkiAps Z-902 Laser-Z. Металлографическое 

исследование проводили на оптическом микроскопе Olympus BX61. Твер-

дость по Виккерсу измеряли на твердомере ИТВ-30-АМ.  

Результаты исследования. Проведен анализ структуры и механических 

свойств материала корпуса грохота. В образцах материала корпуса гро-

хота ГИС-63 отмечается морфологически одинаковая структура металла 

из мелкозернистого феррита и структурно-свободного цементита. Коли-

чественная оценка микроструктуры показала, что средний размер фер-

ритных зерен составляет 9,17‒12,13 мкм, а твердость ‒ 140-150 HV. 

Вывод. На основе проведенного исследования следует, что исследуемая 

сталь характеризуется невысоким металлургическим качеством, а твер-

дость соответствует требованиям нормативных документов для марки 

стали 09Г2С. 
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Введение 

Во многих отраслях промышленности часто 

необходимо иметь сырье, содержащее определен-

ный состав частиц, поскольку такое разделение 

сыпучего сырья на отдельные фракции увеличивает 

эффективность его применения. Поэтому просеи-

вание является незаменимым единичным процес-

сом разделения материалов в различных производ-

ственных процессах [1, 2] 

В настоящее время для грохочения используют 

специальное оборудование – грохоты, что связано с 

простотой конструкции и их высокой эффективно-

стью [4-7]. Существует множество моделей вибра-

ционных грохотов, которые были улучшены за 

прошедшие годы [4, 6-7]. 

В горнодобывающей промышленности вибра-

ционные грохоты работают в условиях высоких 

конструкционных нагрузок и постоянных вибра-

ций. Поэтому конструкция вибрационного грохота 

испытывает постоянные механические воздействия 

из-за экстремальных условий, в которых они рабо-

тают. При этом ключевым моментом для пользова-

теля стала надежность вибрационного грохота. Со-

гласно исследованию условий работы вибрацион-

ных грохотов [9, 10], напряжения в компонентах 
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конструкции должны быть минимальными для до-

стижения приемлемой усталостной долговечности.  

С увеличением площади просеивания и произ-

водительности рабочая масса вибрационного гро-

хота увеличивается. При этом вибрационный гро-

хот должен выдерживать большую знакоперемен-

ную нагрузку при высокой частоте колебаний [11]. 

Несмотря на простоту установки вибрационного 

оборудования на опорную конструкцию, необхо-

димо учитывать статические и динамические силы, 

вызываемые вибрацией. Вибрационные грохоты 

подвержены случайным толчкам, вызванным изме-

нением силы возбуждения и объемом подачи сырья 

во времени, а также многоцикловой усталости в 

течение всего срока службы. [6, 12]. 

Поскольку амплитуда вибрации грохота ‒ вели-

чина переменная, это обуславливает образование 

концентрации напряжений, что часто проявляется в 

виде разрушения конструкции. Наиболее распро-

страненные неисправности, встречающиеся в про-

мышленности ‒ это трещины в корпусе виброгро-

хота [13-14]. 

Образование трещин может быть связано со 

следующими причинами:  

1. переменная амплитуда вызывается большой 

разницей высот между пружинами виброгрохота по 

обеим его сторонам; 

2. в процессе работы грохота генерируются вы-

сокочастотные колебания, которые накладываются 

на остаточные (сварочные) напряжения, и в резуль-

тате в боковых пластинах короба образуются тре-

щины. 

Материалы и методика эксперимента 

Металлографическое исследование  

Фазовый состав образца исследовали с помо-

щью рентгеновского дифрактометра XRD 7000 

(Shimadzu) c приставкой для рентгеноспектрально-

го микроанализа XFlash Detector 630M (Bruker 

Nano GmbH). Фотографии микроструктуры стали и 

карты распределения химических элементов полу-

чали на электронном сканирующем микроскопе 

VEGA LMS фирмы TESCAN с приставкой для 

энергодисперсионного анализа Xplore30 фирмы 

OXFORD instruments. Элементный состав образцов 

проверяли на спектрофотометре универсальном 

рентгенофлуоресцентном Clever B-23 и лазерном 

спектрофотометре SkiAps Z-902 Laser-Z. 

Металлографическое исследование проводили 

на электронном сканирующем микроскопе и опти-

ческом микроскопе Olympus BX61. Количествен-

ную оценку среднего размера зерен осуществляли 

согласно ГОСТ 9391-80. 

Механические испытания 

Испытание на твердость по Виккерсу 

проводили на поверхности образца с по-

мощью твердомера ИТВ-30-АМ под 

нагрузкой 25 Н в течение 15 секунд време-

ни выдержки. Согласно ГОСТ 2999-75 из-

мерения проводили в 5 точках вдоль по-

верхности образцов.  

Испытания на растяжение проводили 

на универсальной разрывной машине 

МИМ 2-20-2 при скорости крейцкопфа 0,2 

мм/с с записью диаграммы деформации. 

Испытание на усталость проводили на уни-

версальной машине ЦД-20 с пульсатором Пу-10. 

Переменная растягивающая нагрузка от макси-

мального напряжения растяжения σmax до мини-

мального σmin действовала вдоль оси образца при 

частоте циклов нагружения 10 Гц и температуре 

воздуха 20оС. Максимальная растягивающая 

нагрузка составляла 80%, а минимальная 70% от 

условного предела текучести стали. Количество 

циклов до разрушения рассчитывали усреднением 

результатов серии из 7 образцов.  

Результаты исследования 

Проблема обеспечения надежности материала 

различных конструкций сохраняет свою актуаль-

ность многие годы. В последние десятилетия она 

стала еще более острой в результате снижения ре-

сурса конструкций из-за деградации материала в 

процессе эксплуатации, приводящей к необходимо-

сти уточнения норм прочности и рекомендаций по 

продлению ресурса при длительных сроках служ-

бы. 

Грохот инерционный ГИС-63 предназначен для 

промежуточного и товарного разделения на фрак-

ции гравия, щебня и других материалов. Корпус 

грохота изготовляли из стали 13Mn6, 9MnSi5 

(ФРГ), SB49 (Япония) или VH2 (Венгрия), которые 

работали более 6 лет. Однако в связи с санкциями 

было принято решение использовать отечествен-

ные стали, в частности 09Г2С. После срока эксплу-

атации грохота в течение 6 месяцев в корпусе обра-

зовались трещины. 

Для исследования физико-механических 

свойств и состава конструкционного материала 

корпуса грохота на корпусе было выделено две об-

ласти: непосредственно около трещины (серия 1) и 

максимально удаленная от трещины (серия 2), из 

которых были вырезаны образцы для исследова-

ний.  

Одной из основных причин отказов и разруше-

ний элементов вибрационных машин, в частности 

растрескивания корпуса виброгрохота, является 

усталость конструкционных материалов при цик-

лической нагрузке [13-14]. Усталостное разруше-

ние является наиболее опасным, поскольку накоп-

ление усталостных повреждений происходит дли-

тельное время без видимых изменений с последу-

ющим быстрым ростом магистральной трещины 

при напряжениях значительно меньше предела 

прочности материала. 

В процессе проведения испытаний образцов се-

Таблица 1. Механические характеристики образцов 

Table 1. Mechanical characteristics of samples 
 

Серия 

Временное 

сопротивление 

разрыву 

 σв, МПа 

Условный 

предел 

текучести  

σ0,2, МПа 

Относительное 

удлинение,  

δ % 

Твердость, 

HV 

1 486,8 366,2 16,7 150,2 

2 480,2 360,3 26,8 146,5 

ГОСТ  

5520–

2017 

440…640 >275 >22  

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 6, 2024, с. 73-79 
75 

 

рий 1 и 2 определяли следующие механические 

характеристики: временное сопротивление разрыву 

(σв), условный предел текучести (σ0,2), пластич-

ность (δ) и твердость и усталость (Таблицы 1 и 2). 

Усталостные испытания проводили при растя-

гивающей нагрузке, которая изменялась от макси-

мального напряжения растяжения до минимально-

го, при частоте циклов нагружения 10 Гц. Полу-

ченные результаты усредняли по 7 образцам (см. 

Таблицу 2). 

Под действием циклической нагрузки структура 

материала искажается вследствие образования зна-

чительного количества дефектов: ва-

кансий, дислокаций, полос скольже-

ния, упрочнения и разупрочнения.  

Из данных сканирующей электрон-

ной микроскопии следует, что поверх-

ность стали представляет собой уста-

лостный излом: имеется зарождение 

трещины, зоны распространения уста-

лостной трещины и разрушения. 

Большую часть поверхности разруше-

ния образцов серии 1 (70-80% площа-

ди) занимает зона хрупкого разруше-

ния. В этой зоне наблюдаются детали 

микрорельефа, соответствующие ме-

ханизму внутризеренного скола: фа-

сетки скола, язычки, ручьистый узор 

(Рис. 1а).  

Средний размер фасеток скола, со-

ответствующий величине ферритных 

зерен, составляет порядка 15-20 мкм. 

Однородность поверхности излома 

соответствует стабильному развитию 

хрупкой трещины. Поверхность раз-

рушения образцов серии 2 больше со-

ответствует вязкому характеру (Рис. 

1б): область разрушения деформиро-

вана, удлинение составляет не более 

1,6% относительно рабочей длины 

образца. 

Для выявления причин различия 

механических свойств и вида разру-

шения были исследованы состав и 

структура образцов стали (Таблица 3). 

Согласно полученным данным, 

элементный состав исследуемых об-

разцов соответствует марке стали 

09Г2С [15]. В образцах отмечена мор-

фологически одинаковая структура 

металла, состоящая из мелкозернисто-

го феррита и структурно-свободного 

цементита в форме мелких частиц, 

расположенных на границах зерен. 

Количественная оценка микрострукту-

ры cогласно ГОСТ 9391-80 показала, 

что средний размер ферритных зерен 

изменялся в пределах 

9,17±0,20‒12,13±0,33 мкм, что соот-

ветствовало 9‒10 номеру зерна. 

При исследовании структуры стали 

также были обнаружены неравномер-

но распределенные неметаллические 

включения сферической или округлой 

формы, которые образовывали цепоч-

ки и компактные скопления из отдель-

ных частиц (Рис. 2).  

Известно, что неметаллические 

включения являются одним из основ- 

Таблица 2. Результаты испытания на усталость  

Table 2. Fatigue test results 

Серия 

Максимальное 

напряжение 

растяжения 

σmax, МПа 

Минимальное 

напряжение 

растяжения 

σmin, МПа 

Амплитуда 

изменения 

напряжения  

Аσ, МПа 

Количество 

циклов до 

разрушения 

N 

1 293 256 37 188200 

2 288 251 37 303520 

 

 

 
Рис. 1. Фрактограммы усталостного излома стали 09Г2С: 

а) серия 1, б) серия 2 

Fig. 1. Fractograms of steel 09G2S fatigue fracture: 

a) series 1, b) series 2 

 

Таблица 3. Химический состав образца стали (вес. %) 

Table 3. Chemical composition of the steel sample (wt. %) 
Серия  C Si Mn Ni Cr Cu N As S P Fe 

ГОСТ 

19281-89 

до 

0,12 

0,5 - 

0,8 

1,3 - 

1,7 

до 

0,3 

до 0,3 до 0,3 до 

0,008 

до 

0,08 

до 

0,04 

до 

0,035 

96-97 

 

1-1 0,24 0,63 1,34 – 0,03 0,07 – – – – 97,62 

1-2 1,45 2,32 2,32 0,2 0,06 0,08 – – – – 93,55 

2-1 0,10 0,64 1,25  0,05 0,09 – – – – 97,77 

2-2 0,11 0,60 1,44  0,05 0,07 – – – – 97,76 
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ных факторов, определяющих «металлургическое» 

качество стали и в значительной степени влияющих 

на технологические, механические и эксплуатаци-

онные свойства сталей [16,17]. В частности, неме-

таллические включения повышают хрупкость ста-

лей за счет уменьшения работы, необходимой для 

зарождения трещины [18,19]. Однако качество ста-

ли зависит не столько от общего количества (объ-

емной доли) включений, сколько от их размеров, 

формы, распределения и химического состава, а 

также от прочности связи неметаллических вклю-

чений со сталью, прочности стали и величины при-

ложенных напряжений.  

Таким образом, сталь, использованная для изго-

товления корпуса грохота, имела неоднородный 

состав. В локальной области образования трещины 

состав стали имеет значительный разброс, что под-

тверждается результатами химического анализа 

(см. Таблицу 3). 

Для определения элементного состава неметал-

лических включений было проведено картирование 

по основным элементам (Рис. 3) и были выявлены 

следующие неметаллические включения: FeO–

Al2O3 (герцинит), MgO–Al2O3 (алюмомагниевая 

шпинель), Al2O3 (оксид алюминия), MnS (сульфид 

марганца). 

Оценка неметаллических включений проводи-

лась на 20 полях зрения общей площадью 8 мм2. 

Средний размер, плотность (ρ) и количество вклю-

чений приведены в Таблице 4.  

По данным таблицы можно сделать вывод, что 

количество и плотность включений в области тре-

щины примерно в 1,5 раза выше, чем в удаленных 

областях. Именно этим можно объяснить и разли-

чие механических свойств образцов серии 1 и 2. 

Следовательно, образование трещин в корпусе свя-

зано с неоднородностью состава стали. 

Выводы 

В работе исследовали изменения структуры и 

механических свойств стали 09Г2С корпуса грохо-

та ГИС-63. Показано, что исследуемая сталь по 

сечению образцов имела относительно однородную 

ферритно-перлитную структуру со средним разме-

ром зерна феррита в пределах 9‒12 мкм с неодно-

родным распределением неметаллических включе-

ний металлургического происхождения. Плотность 

и количество включений в области трещины при-

мерно в 1,5 раза превышало их содержание по 

сравнению с другими областями корпуса. Неодно-

 
Рис. 2. Микроструктура неметаллических включе-

ний на полированной поверхности образца стали 

09Г2С 

Fig. 2. Microstructure of non-metallic inclusions on 

09G2S steel sample polished surface 

 

 
 

 

 
Рис. 3. Карта распределения элементов по поверх-

ности образца 

Fig. 3. Map of the elements distribution over the sam-

ple surface 

 

Таблица 4. Размерные характеристики неметалли-

ческих включений  

Table 4. Dimensional characteristics of non-metallic 

inclusions 
Серия Средний 

размер, 

мкм 

ρ, 

шт/мм2 

Количество включений, шт 

0-3 

мкм 

3-6 

мкм 

6-12 

мкм 

12-18 

мкм 

18-24 

мкм 

24-30 

мкм 

30-36 

мкм 

1 4,6 338 422 1858 388 24 9 2 3 

2 2,4 232 811 619 202 12 5 1 1 
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родность распределения неметаллических включе-

ний проявилась в ослаблении металла корпуса гро-

хота, что количественно отразилось в измеренных 

значениях механических свойств (прочности, пла-

стичности, числа циклов до разрушения) и обусло-

вило зарождение и развитие усталостной трещины. 
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Abstract.  

Vibrating screens are used in various industries. Despite the ease of instal-

lation, the static and dynamic forces caused by vibration must be taken into 

account. In the working process, the vibrating screen is subject to condi-

tions of underload or overload, which, due to design or material flaws, can 

lead to the formation of fatigue cracks in the body. 

Methods of research. The phase composition of the sample was studied 

using an XRD 7000 X-ray diffractometer (Shimadzu) with an X-ray spectral 

microanalysis attachment XFlash Detector 630M (Bruker Nano GmbH) and 

a TESCAN VEGA LMS scanning electron microscope with an Xplore30 

energy-dispersive analysis attachment from OXFORD Instruments. The 

elemental composition of the samples was checked on a Clever B-23 uni-

versal X-ray fluorescent spectrophotometer and a SkiAps Z-902 Laser-Z 

laser spectrophotometer. Metallographic study was carried out on an opti-

cal microscope Olympus BX61. Vickers hardness was measured on an ITV-

30-AM hardness tester. 

Research results. The structure and mechanical properties of the screen 

body were analyzed. In samples of the material of the GIS-63 screen body, 

a morphologically identical metal structure is noted from fine-grained fer-

rite and structurally free cementite. Quantitative evaluation of the micro-

structure showed that the average size of ferrite grains is 9.17 – 12.13 µm, 

and the hardness is 140-150 HV. 

Conclusion. Based on the study, it follows that the steel under study is 

characterized by low metallurgical quality, and its hardness meets the re-

quirements of regulatory documents for steel grade 09G2S. 
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