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Вибрационные дробилки широко применяются в 

горнодобывающей и строительной отраслях про-
мышленности. Однако все эти конструкции не спо-
собны обеспечить дробление кормового зерна в свя-
зи с особыми его технологическими свойствами. Не-
многочисленные исследования использования виб-
раций при дроблении зерна пока не привели к со-
зданию дробилки, в полной мере отвечающей по-
требностям животноводства. Для структурного ана-
лиза и синтеза вибрационных дробилок кормового 
зерна нами применен морфологический метод. Для 
совокупности (множества) конструкций вибрацион-
ных дробилок фуражного зерна составлены морфо-
логическая таблица и морфологическая матрица, 
включающие около полумиллиона вариантов испол-
нения данной машины. На основе морфологической 
матрицы был проведен анализ известных конструк-
ций дробилок и синтезировано новое устройство, 
обеспечивающее повышение дробящего усилия и 
производительности. Дальнейшая работа по выяв-
лению эффективных конструкций дробилок фураж-
ного зерна, находящихся в морфологической матри-

це, должна вестись с привлечением знаний экспер-
тов и методов нечеткой многокритериальной опти-
мизации. 
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Vibration crushers are widely used in the mining and 

construction industries. However, all these designs are 
not able to ensure crushing of fodder grain due to spe-
cial processing properties of grain. Few studies on the 
use of vibration in grain crushing have not yet led to the 
development of a crusher that fully meets the needs of 
livestock industry. The morphological method was used 
for structural analysis and synthesis of vibrational crush-
ers of fodder grain. For the totality (variety) of the de-
signs of vibrational crushers of fodder grain, a morpho-
logical table and a morphological matrix including about 
half a million variants of the performance of this machine 
are made. On the basis of the morphological matrix, the 
analysis of the known crusher designs was carried out 
and a new device was synthesized providing an in-
crease of crushing effort and performance. Further work 
to identify efficient grain crushers in the morphological 
matrix should be carried out with the knowledge of ex-
perts and methods of fuzzy multi-criterion optimization. 
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Введение 
Вибрационные дробилки широко приме-

няются в горнодобывающей и строительной 
отраслях промышленности. 

Преимущества вибрационных дробиль-
ных машин обусловлены следующими прин-
ципиальными особенностями механизма 
разрушения [1, 2]: 
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• куски материала подвергаются сило-
вому воздействию во всей объемной массе; 

• за время прохождения зоны дробления 
нагружение кусков происходит многократно и 
быстротечно; 

• куски подвергаются комбинированному 
нагружению, включающему деформации 
сжатия, сдвига, изгиба и кручения; 

• в промежутках между циклами нагру-
жения куски приобретают относительную 
подвижность, обеспечивающую их взаимную 
переориентацию, своевременное удаление 
из слоя частиц готовой крупности; 

• разрушающие нагрузки регулируются в 
зависимости от прочности и выносливости 
дефектных зон. 

Однако все эти конструкции не способны 
обеспечить измельчение фуражного зерна в 
связи с особыми его технологическими 
свойствами. Немногочисленные исследова-
ния использования вибраций при дроблении 
зерна пока не привели к созданию измель-
чителя, в полной мере отвечающего потреб-
ностям животноводства [3]. 

Поэтому целью исследований является 
морфологический анализ конструкций виб-
рационных измельчителей фуражного зерна 
на предмет поиска рациональной конструк-
тивной схемы. 

 
Метод исследования 

Морфологический метод (анализ) преду-
сматривает обобщение информации в рам-
ках специальной матрицы, в которой аккуму-
лируется огромное количество возможных 
решений.  

В матрице проставляются значения мно-
жества переменных, существенных характе-
ристик того или иного объекта как уже до-
стигнутых, так и теоретически возможных в 
перспективе. 

Морфологический метод организует 
мышление таким образом, что генерируются 
такие идеи, которые при несистематизиро-
ванном подходе ускользают от внимания. 

Данный метод целесообразно применять 
при решении конструкторских задач концеп-
туального плана: при поиске облика различ-
ных сельскохозяйственных машин и меха-
низмов, поиске структурных, компоновочных, 
схемных решений и т.д.  

Рабочие процедуры морфологического 
метода: 

1) точная формулировка решаемой про-
блемы и определение ее границ; 

2) определение важнейших характери-
стик, параметров объектов;  

3) построение «морфологического множе-
ства»: двухмерной матрицы («морфологиче-
ского ящика») или трехмерной матрицы. 

Далее, принимая те или иные значения 
параметров и их состояний (в каждой строч-
ке матрицы), можно получить различные ва-
рианты технического исполнения того или 
иного устройства [4]. 

Рассматриваемый морфологический 
метод основан на комбинаторике. Суть его 
состоит в том, что в интересующем изделии 
или объекте выделяют группу основных кон-
структивных или других признаков. Для каж-
дого признака выбирают альтернативные 
варианты, т.е. возможные варианты его ис-
полнения или реализации. Комбинируя их 
между собой, можно получить множество 
различных решений, в том числе представ-
ляющих практический интерес. 

Из изложенного видно, что суть метода 
заключается в построении морфологической 
таблицы, заполнении ее возможными аль-
тернативными вариантами и в выборе из 
всего множества получаемых комбинаций 
наилучших решений.  
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Результаты исследований 
Анализ большого количества научной и 

патентной литературы [3-9 и др.] позволил 

нам построить морфологическую таблицу 
(табл. 1) и соответствующую морфологиче-
скую матрицу (табл. 2). 

Таблица 1 
Морфологическая таблица 

 
Классифика-

ционные 
признаки 
дробилки 

Варианты исполнения 

1 2 3 4 5 6 

А. – вид воз-
действия не 
измельчае-

мый 
Сжатие Сдвиг 

Сжатие с 
одновре-
менным 
сдвигом 

Истирание Плющение Резание 

Б. – вид виб-
раций рабо-
чих органов 

Прямоли-
нейные 
верти-

кальные 

Прямоли-
нейные 
горизон-
тальные 

Прямоли-
нейные 
наклон-

ные 

Круговые в вер-
тикальной плос-

кости 

Круговые в го-
ризонтальной 

плоскости 
Круговые 

наклонные 

В. – число 
полостей 

(камер) из-
мельчения 

1 2 3 4 5 6 

Г. –
направление 
полостей в 
простран-

стве 

Верти-
кальное 

Горизон-
тальное 

Наклон-
ное 

Вертикальное 
криволинейное 

Горизонтальное 
криволинейное 

Наклонное кри-
волинейное 

Д. –
отношение 

числа актив-
ных элемен-
тов рабочих 
органов к их 
общему чис-

лу 

1/1 1/2 2/2 1/3 2/3 3/3 

Е. – число 
вибровозбу-

дителей 
1 2 3 4 5 6 

Ж. – тип 
вибровозбу-

дителей 
Эксцен-

триковый 

Центро-
бежный 
(деба-

лансный) 

Маятни-
ковый 

Два центробеж-
ных самосин-
хронизирую-

щихся 

Три центробеж-
ных самосин-
хронизирую-

щихся 

Четыре центро-
бежных само-
синхронизиру-

ющихся 
З. – характер 
соединения 
активных и 
пассивных 
элементов 

рабочих ор-
ганов 

Шарнир-
ное 

При по-
мощи 

пружин 

При ис-
пользова-
нии тор-
сионов 

По схеме двой-
ного маятника 

По схеме опро-
кинутого маят-

ника 
По схеме маят-

ника капицы 

И. – вид ра-
бочих орга-

нов 

Жесткие 
плоские 

поверхно-
сти 

Жесткие 
Криволи-
нейные 

поверхно-
сти 

Пуансо-
ны-

решетки 

Терки (типа че-
шуйчатых ре-

шет) 
Молотки Ножи 
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Таблица 2 
Морфологическая матрица 

 
А1 А2 А3 А4 А5 А6 
Б1 Б2 Б3 Б4 Б5 Б6 
В1 В2 В3 В4 В5 В6 
Г1 Г2 Г3 Г4 Г5 Г6 
Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 Д6 
Е1 Е Е3 Е4 Е5 Е6 
Ж1 Ж2 Ж3 Ж4 Ж5 Ж6 
З1 З2 З3 З4 З5 З6 
И1 И2 И3 И4 И5 И6 

 

 
Рис. Морфологическое множество решений 

 
Морфологическая матрица содержит как 

уже известные варианты технических реше-
ний (на основе которых матрица и строи-
лась), так и множество новых (неизвестных) 
технических решений. Также в матрице со-
держатся нереализуемые технические ре-
шения (рис.). 

Выбрать из морфологической таблицы 
наиболее приемлемые или эффективные 
комбинации технических решений нелегко 
из-за большого числа комбинаций. Поэтому 
сначала оценим число возможных вариантов 
технических решений, которые можно полу-
чить (синтезировать) на основе морфологи-
ческой таблицы: 

N=n1⋅n2...nm, 
где n – число альтернативных вариантов в 
столбце;  

m – число столбцов. 

В нашем случае число вариантов измель-
чителей составит 

N=96 =531441. 
Наиболее эффективные технические ре-

шения из множества всех возможных вари-
антов можно выбрать путем последователь-
ного сокращения этого множества за счет 
исключения неперспективных технических 
решений. Поскольку вариантов очень много, 
то эта процедура очень сложна и трудоемка.  

Сокращение множества возможных вари-
антов технических решений можно прово-
дить путем исключения наихудших комбина-
ций элементов. В морфологической таблице 
можно последовательно по разным прави-
лам синтезировать (составлять) варианты 
технических решений и сравнивать их между 
собой для выбора наилучших. Однако такой 
способ, несмотря на его простоту, является 
весьма трудоемким.  
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Таблица 3 
Известные конструктивные реализации вибрационных измельчителей фуражного зерна  

и их обозначение по морфологической матрице 
 

A3-Б5-В1-Г1-Д1-Е2-Ж2-З5-И1 А3-Б5-В1-Г3-Д1-Е1-Ж2-З1-И2- 
1 2 

 
А.с. № 1540722 (Алтайский ГАУ)  

Патент № 2031707 (Казанская ГСХА) 

А3-Б1-В2-Г3-Д3-Е1-Ж3-З2-И2 А1-Б2-В2-Г1-Д1-Е1-Ж3-З1-И1- 
3 4 
 

 
Патент № 2085288 (Алтайский ГАУ)  

Патент № 2262984 (Алтайский ГАУ) 
А1-Б2-В2-Г1-Д1-Е2-Ж2-З4-И1 А1-Б4-В1-Г1-Д3-Е2-Ж2-З3-И1- 

5 6 

 
Патент № 2688424 

(ООО «Сибирская технологическая компания») 

 
Патент № 2228221 

(НПК «Механобр-Техника») 
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На первом этапе мы анализировали из-
вестные технические решения по вибраци-
онному измельчению фуражного зерна 
(табл. 3). По этим решениям имеются суще-
ственные априорные данные, поэтому про-
ведение анализа было облегчено. Так, по 
конструкциям 2 и 4 были выполнены диссер-
тации, а конструкции 1 и 3 были испытаны 
на физических моделях. Конструкция 6 вы-
пускается серийно, но на зерне не испыты-
валась. 

Практическим выходом нашего анализа 
морфологической матрицы явилось техни-
ческое предложение вибрационного измель-
чителя, обозначенное в таблице 3 под номе-
ром 5. Оно защищено патентом [9]. Сильной 
стороной данного измельчителя, построен-
ного по схеме двойного маятника с двумя 
самосинхронизирующимися дебалансными 
вибровозбудителями, является большое 
дробящее усилие. Это позволяет надеяться 
на повышение производительности устрой-
ства, чего не хватает известным вибрацион-
ным измельчителям фуражного зерна. Ма-
тематическое и компьютерное моделирова-
ние показывает работоспособность данной 
конструкции измельчителя [10]. 

В дальнейшем поиск эффективных кон-
струкций измельчителей фуражного зерна с 
использованием созданной морфологиче-
ской матрицы будет продолжен. Однако 
анализ и отбор нужных конструкций теперь 
будут проходить при дефиците исходной 
информации, ее нечеткости и расплывчато-
сти. В этом случае необходимо привлечение 
знаний экспертов и составление множества 
Парето. 

Методы структурного анализ и синтеза 
новых технических систем на базе морфоло-
гического подхода подробно изложены в ра-
ботах [11, 12]. Особо следует отметить ме-
тод нечеткой многокритериальной оптими-

зации, предложенный американскими мате-
матиками Беллманом и Заде, который 
успешно апробирован при выборе техноло-
гий и оборудования в сельском хозяйстве 
[13]. 

 
Выводы 

1. Для совокупности (измельчителей фу-
ражного зерна составлены морфологическая 
таблица и морфологическая матрица, вклю-
чающие около полумиллиона вариантов ис-
полнения данной машины. 

2. На основе морфологической матрицы 
был проведен анализ известных конструкций 
измельчителей и синтезировано новое 
устройство, обеспечивающее повышение 
дробящего усилия и производительности. 

3. Дальнейшая работа по выявлению 
эффективных конструкций измельчителей 
фуражного зерна, находящихся в морфоло-
гической матрице, должна вестись с множе-
ства) вибрационных привлечением знаний 
экспертов и методов нечеткой многокрите-
риальной оптимизации. 
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