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Предметом исследования являются параметры вибрации ножевых размалывающих машин. Допустимые параметры виб-

рации оборудования целлюлозно-бумажного производства, в том числе мельниц, регламентируются ГОСТ 26493-85. Однако 

этот стандарт устарел и не учитывает новые конструкции ножевых размалывающих машин и требования государственных 

и международных стандартов. Для оценки вибрационного состояния ножевых размалывающих машин предлагается устано-

вить два критерия. Первый критерий оценки вибрационного состояния нормирует амплитуду вибрации в октавных полосах 

частот. Второй критерий оценки нормирует тренд вибрации. В качестве измеряемого параметра вибрации следует исполь-

зовать виброскорость. Результаты исследования вибрации мельниц выявили необходимость их разделения на две группы: с 

диаметром диска или конуса до  000 мм включительно и с диаметром свыше  000 мм. В статье определены границы зон и 

трендов вибрации ножевых размалывающих машин. По измеренным параметрам виброскорости мельниц можно определить 

зону их вибрационного состояния:  хорошо; удовлетворительно; необходимо улучшение и недопустимо. Внедрение нормирова-

ния вибрации ускорит переход к ремонтам машин по техническому состоянию. Предложенная методика нормирования виб-

рации может использоваться в других отраслях промышленности. 
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The subject of the study is the parameters of the vibration of knife grinding machines. Permissible parameters of vibration equip-

ment of pulp and paper production, including mills, GOST 26493-85 are regulated. However, this standard is outdated and does not 

take into account the new designs of knife grinding machines and requirements of state and international standards. To estimate the 

vibration state of knife grinding machines, it is proposed to set two criteria. The first evaluation criterion of the vibration state normal-

izes the amplitude of vibration in octave frequency bands. The second evaluation criterion normalizes vibration trend. Vibration accu-

mulation should be used as the measured vibration parameter. The results of a study of the milling vibration reveale the need to sepa-

rate them into two groups: with a diameter of a disk or cone up to 1000 mm inclusive and with a diameter of over 1000 mm. The article 

identifies the boundaries of zones and trends of vibration of knife grinding machines. According to the measured parameters of the vi-

bration, the mills can be determined by the zone of their vibration state: good; satisfactorily; improvement is needed and unacceptable. 

The implementation of vibration rationing speeds up the transition to the repair machines for technical condition. The proposed vibra-

tion rationing technique can be used in other industries. 

 

Keywords: refiners, vibration, rationing, monitoring. 

 

Введение. Ножевые размалывающие машины - 

основное технологическое оборудование в линиях под-

готовки волокнистых материалов целлюлозно-бумаж-

ной промышленности. Эти машины обладают повы-

шенной динамичностью и различаются по назначению, 

конструкции и мощности привода [1,2]. Динамика но-

жевых размалывающих машин исследо-вана в работах 

[3-5].  

Различают гигиеническое и техническое нормиро-

вание вибрации. Гигиеническое нормирование вибрации 

осуществляется по ГОСТ 12.1.012—2004 [6]. Этот стан-

дарт нормирует параметры вибрации по критериям здо-

ровья человека с учетом напряженности и тяжести тру-

да. Техническим нормированием вибрации оборудова-

ния целлюлозно-бумажных производств занималась в 

восьмидесятые годы прошлого столетия группа иссле-

дователей Уральского лесотехнического института под 

руководством А.А. Санникова. В результате исследова-

ний появился ГОСТ 26493-85 [7], который устанавлива-

ет допустимые значения амплитуды вибрации  для обо-
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рудования целлюлозно-бумажных производств, в том 

числе и мельниц. Вибрационные характеристики служат 

критериями качества, надежности и безопасности обо-

рудования. Однако ГОСТ 26493-85 устарел, не учитыва-

ет новые конструкции ножевых размалывающих машин 

и требования государственных и международных стан-

дартов. Цель работы – нормирование и мониторинг виб-

рации  этих машин, задача – разработка критериев оцен-

ки вибрационного состояния ножевых размалывающих 

машин.  

Методы исследований. Вибрационное состояние 

ножевых размалывающих машин определяется по  двум 

критериям. Первый критерий нормирует амплитуду 

вибрации в октавных полосах частот, второй – тренд 

вибрации  по общему уровню. 

Первый критерий  определяет границы амплитуды 

виброскорости, которые рассчитываются по допусти-

мым динамическим нагрузкам на подшипниковые узлы 

и допустимым параметрам  вибрации, передаваемым на 

поддерживающие конструкции мельницы (фундаменты 

и междуэтажные перекрытия).  

После обработки экспериментальных значений па-

раметров вибрации каждого типоразмера мельницы 

определяют границы зон вибрации в октавных полосах 

частот. Затем максимальные расчетные параметры виб-

рации сравниваются с границами зон, полученными экс-

периментально. 

Для принятия решения по оценке вибрационного 

состояния мельницы выделяют зоны состояния. Предла-

гается выделить четыре зоны вибрационного состояния. 

Зона А – зона вибрации новых и отремонтированных 

мельниц, которые вводятся в эксплуатацию. Зона В – это 

зона вибрации ножевых машин, которые пригодны для 

эксплуатации без ограничения сроков. Зона С – это зона 

вибрации мельниц, которые непригодны для длительной 

непрерывной эксплуатации. Такие мельницы могут экс-

плуатироваться лишь ограниченный период времени. 

После этого рекомендуется выявить причину повышен-

ной вибрации и провести ремонтные работы для устра-

нения этой причины. Зона D – это зона вибрации мель-

ниц, которая может вызвать ее отказ. Рекомендуется 

такие мельницы выводить на ремонт [8]. 

Параметры вибрации ножевых размалывающих 

машин измерялись на целлюлозно-бумажных и дере-

воперерабатывающих предприятиях в течение длитель-

ной подконтрольной эксплуатации. Длительность под-

контрольной эксплуатации составляла от года до двух  

десятков лет.  

Допустимые параметры вибрации для установле-

ния границ зон определяются по формуле 

        ̅ + к∙                                   (1) 

где     ,  ̅ - статистически допустимое  и среднеариф-

метическое значение амплитуды вибрации для конкрет-

ной зоны;     – среднеквадратическое отклонение ам-

плитуды вибрации для конкретной зоны; к - квантиль 

распределения. 

Квантиль принимается по t-распределению Стьюден-

та, учитывающем количество измерений и доверитель-

ную вероятность, к ≈ 2 [8]. 
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где Xi –амплитуда вибрации i-ой мельницы; N - количе-

ство однотипных мельниц. 

Результаты и дискуссия. При нормировании вибра-

ции ножевых размалывающих машин целесообразно 

использовать виброскорость, т.к. в спектре вибрации  

этих машин содержится большое количество высших 

гармонических составляющих. Для измерения амплиту-

ды рекомендуется использовать ее среднеквадратиче-

ское значение. Это позволяет не учитывать фазовый 

угол между составляющими вибрации от различных 

источников. Поэтому принято решение о нормировании 

амплитуды виброскорости в виде среднеквадратических 

значений в октавных полосах частот. Как правило, на 

предприятиях отрасли для измерения вибрации приме-

няют переносные приборы, характеристики которых 

выбирают по ГОСТ ИСО 2954 [9]. Измерение вибрации 

мельницы производят в трех взаимно перпендикулярных 

направлениях по отношению к оси ротора: вертикаль-

ном, горизонтально-поперечном и горизонтально-

осевом.  

Изменение неуравновешенности ротора, дефекты 

подшипников и муфты, несоосность валов двигателя и 

мельницы диагностируются при помощи переносной 

или постоянно установленной виброизмерительной ап-

паратуры [3].  В настоящее время используют системы 

автоматического управления мельницей с интегриро-

ванной системой контроля вибрации. При проектирова-

нии ножевых размалывающих машин необходимо про-

водить вибрационный расчет [3], который заключается в 

определении параметров вынужденной вибрации и не-

допущении резонансных и околорезонансных режимов 

мельниц и их элементов.  

Параметры вибрации различных типоразмеров мель-

ниц при номинальном режиме эксплуатации для грани-

цы зон В/С представлены в табл. 1.  

Проведен статистический анализ параметров 

вибрации мельниц различных типоразмеров с ис-

пользованием пакета программ Statistica 13. Проана-

лизированы полученные результаты, можно сделать 

вывод, что параметры вибрации мельниц различных 

типоразмеров не подчиняются закону нормального 

распределения, т. е. статистически неоднородны. Для 

обеспечения однородности полученных результатов 

выявлена необходимость разделения мельниц на две 

группы: с диаметром диска или конуса до 1000 мм 

включительно и с диаметром свыше 1000 мм. Границы 

зон А/В, В/С, С/D параметров вибрации мельниц при-

ведены в табл. 2.  

В спектрах виброскорости мельниц обычно домини-

рует оборотная частота. Поэтому для оценки вибрацион-

ного состояния можно использовать пиковые значения 

амплитуды вибрации мельниц. Для этого средние квадра-

тические значения амплитуды виброскорости в табл. 2 

умножаются на постоянный коэффициент 1,41. 
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Таблица 1. Параметры вибрации мельниц для границы зон В/С 
 

Диаметр диска   

 (конуса)  

мельницы, мм 

Среднее квадратическое значение виброскорости, мм/с,  

в октавных полосах с предельными частотами, Гц 

2,8-5,6 5,6-11,2 11,2-22,5 22,5-45 45-90 90-180 

300 - 1,0 1,5 1,5 1,4 - 

500 - 1,0 1,6 1,7 1,5 - 

630 - 1,1 1,6 1,6 1,6 - 

800 - 1,1 1,8 1,7 1,6 - 

1000 - 1,2 1,8 1,8 1,8 - 

1250 - 1,4 2,4 2,5 1,8 - 

1500 - 1,7 2,7 2,6 1,7 - 

1650 - 1,8 2,8 2,8 1,8 - 

 

Если используется фундамент мельницы с вибро-

изоляторами, то значения параметров вибрации в табл. 

2 следует умножить на коэффициент 1,56 [10].  

Определение вибрационного состояния мельницы 

происходит путем сравнения экспериментальных па-

раметров и тренда вибрации с допустимыми значения-

ми в табл. 2. Оценка вибрационного состояния ноже-

вых размалывающих машин проводится по критериям: 

зона А - хорошо; зона В - удовлетворительно; зона C - 

необходимо улучшение; зона D - недопустимо. 

Если полученный тренд виброскорости больше допу-

стимых значений, представленных в табл. 2, то  следует 

принимать меры даже в том случае, когда граница 

средних квадратических значений амплитуды виброс-

корости в зоне С по первому критерию еще не достиг-

нута. Такое повышение тренда вибрации говорит о по-

вреждении мельницы в начальной стадии развития де-

фекта. При повышении средних квадратических значе-

ний амплитуды виброскорости в октавных полосах 

частот рекомендуется провести спектральный  анализ 

вибрации в узких полосах частот, а также спектраль-

ный анализ огибающей вибрации для идентификации 

дефекта ножевой размалывающей машины. После та-

кого исследования принимается решение об ограниче-

нии ее функционирования. Как правило, ограничение 

функционирования проводится при помощи предупре-

ждения и останова.  

 

 

Таблица 2. Параметры вибрации мельниц 
 

Диаметр диска 

(конуса) 

мельницы, мм 

Границы 

зон 

Среднее квадратическое значение амплитуды виброскорости, мм/с, 

в октавных полосах частот, Гц 
Тренд 

виброскорости, 

(мм/с)/ч 2,8-5,6 5,6-11,2 11,2-22,5 22,5-45 45-90 90-180 

До 1000 мм 

включительно 

A/B - 0,5 0,8 0,8 0,8 - - 

B/C - 1,2 1,8 1,8 1,8 - 1,5 

C/D - 1,6 2,6 2,6 2,6 - 2,0 

Свыше 1000 мм 

A/B - 0,8 1,4 1,4 0,8 - - 

B/C - 1,8 2,8 1,8 1,8 - 2,0 

C/D - 2,7 4,0 4,0 4,0 - 3,0 
 

 

Предупреждение – проводится тогда, когда среднее 

квадратическое значение амплитуды виброскорости 

или тренд вибрации достигли значений, когда требует-

ся  ремонт машины. При этом мельницу можно эксплу-

атировать в течение исследования и поиска причин 

изменения параметров вибрации. После этого плани-

руют ремонт ножевой размалывающей машины. 

Останов – проводится по достижении предельных 

значений параметров вибрации в зоне D или тренда 

вибрации согласно значений в табл. 2. При этом реко-

мендуется остановить машину, выявить и устранить 

причины повышенной вибрации. 

Как показала практика определения вибрационного 

состояния мельниц, уровень «предупреждение» может 

изменяться в зависимости от условий эксплуатации 

этой машины. Поэтому этот уровень определяют отно-

сительно экспериментально установленному базовому 

значению. Обычно уровень «предупреждение» уста-

навливают на 30% выше значения максимальной гра-

ницы зоны В.  

Уровень «останов» также зависит от конкретных 

условий эксплуатации и используется для предотвра-

щения аварийных отказов мельницы. Как показала 

практика, для ножевых размалывающих машин уро-

вень «останов» находится выше границы зоны С в    

1,2-1,5 раза.  

Заключение. В статье сделана попытка нормирова-

ния и мониторинга вибрации ножевых размалывающих 

машин.  

Предлагается установить два критерия оценки виб-

рационного состояния мельниц. Первый критерий нор-

мирует амплитуду вибрации в октавных полосах ча-

стот, по второй - тренд вибрации по общему уровню. В 

качестве измеряемого параметра целесообразно ис-

пользовать среднее квадратическое значение виброско-

рости.  

Выявлена необходимость разделения мельниц на 

две группы: с диаметром диска или конуса до 1000 мм 

включительно и с диаметром свыше 1000 мм.  

Численно определены границы зон и тренда вибра-

ции ножевых размалывающих машин. Вибрационное 

состояние оценивается по четырем критериям: хорошо; 
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удовлетворительно; необходимо улучшение и недопу-

стимо. После чего принимается решение о возможном  

ограничении эксплуатации этих машин (предупрежде-

ние и останов).  

Внедрение норм и мониторинга вибрации ускорит 

переход к ремонтам машин по техническому состоя-

нию. Методика нормирования и мониторинга может 

использоваться в других отраслях промышленности, 

например в горной и металлургической. 
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