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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

В условиях рыночной экономики предприятие по переработке по-

лимерных материалов сможет оставаться конкурентоспособным лишь 

в том случае, если будет использовать современную технологию произ-

водства, прогрессивное оборудование минимальной металлоeмкости 

и затрачивать на производство минимальное количество энергоресур-

сов. 

Перевооружение производства предусматривает привлечение су-

щественных инвестиций. Более целесообразным, по нашему мнению, 

в сложившихся экономических условиях будет модернизация сущест-

вующего оборудования путeм замены его основных рабочих узлов 

и деталей на новые, спроектированные на основе современных мето-

дов расчeта, учитывающих минимизацию их массы и качество конеч-

ного продукта. 

Базовым оборудованием для получения штучных изделий, опре-

деляющих технологическую мощность предприятия и качество про-

дукции, являются прессовое и литьевое оборудование: гидравлические 

прессы колонного, рамного и челюстного типов; литьевые машины 

горизонтального и вертикального типов. Основными элементами этих 

машин являются: станины прессов различных типов конструкций; 

обогреваемый (охлаждаемый) материальный цилиндр; червяк, вра-

щающийся относительно своей оси и движущийся поступательно 

вдоль неe, создавая высокое давление литья (впрыска). 

Станины, материальные цилиндры и другие несущие узлы прес-

сового и литьевого оборудования должны обладать достаточными 

прочностными характеристиками и выдерживать расчeтные силовые 

нагрузки. 
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Базовым оборудованием для получения рулонных материалов, 

определяющих производительность линии и качество полученных 

изделий, являются смесительное и валковое оборудование: Рези-

носмесители периодического (РС) и смесители непрерывного дей-

ствия (СН); вальцы и каландры. Основными рабочими органами 

этих машин являются: обогреваемые (охлаждаемые) валки, вра-

щающиеся навстречу друг другу с одинаковыми или различными 

окружными скоростями, оси которых расположены в горизонталь-

ной плоскости; смесительные органы (роторы, шнеки), вращаю-

щиеся навстречу друг другу или в разные стороны с одинаковыми 

или различными окружными скоростями, оси которых расположены 

в горизонтальной плоскости. 

Валки, станины, смесительные камеры, материальные цилиндры 

и другие несущие узлы смесительных и валковых машин должны об-

ладать достаточными прочностными характеристиками и выдерживать 

расчeтные силовые нагрузки. 

Базовым оборудованием для получения различных длинномерных 

изделий, определяющих технологическую мощность предприятия 

и качество полученных изделий, являются экструзионное оборудова-

ние: червячные машины, червячные прессы, экструдеры, инжекцион-

ные части литьевых машин. Основными элементами этих машин яв-

ляются: обогреваемый (охлаждаемый) материальный цилиндр; червяк, 

вращающийся относительно своей оси, создавая высокое давление 

профилирования перерабатываемого материала. 

Материальные цилиндры и другие несущие узлы экструзионного 

оборудования должны обладать достаточными прочностными харак-

теристиками и выдерживать расчeтные силовые нагрузки. 

В учебном пособии представлены новые методы расчeта, приве-

дены алгоритмы и программное обеспечение, позволяющие произво-

дить автоматизированный расчeт и проектирование конструкций прес-

сового, литьевого, смесительного, валкового и экструзионного обору-

дования. С их помощью можно рассчитать конструктивные параметры 

основных тяжелонагруженных деталей при условии минимальной их 

массы и ограничениях на прочность материала (жeсткость, устойчи-

вость конструкции). 

Разработанные авторами методики инженерной оптимизации ос-

новываются на теоретических и экспериментальных исследованиях 

процессов пластикации, смешения и диспергирования высоковязких 

полимерных композиций и резиновых смесей в одно– и двухшнековых 

экструдерах, пластикации на валковых машинах, а также на базовых 

теориях прочности и более точных расчeтных моделях, построенных 

для процесса оптимизации конструкций основных тяжелонагружен-
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ных элементов прессового, литьевого, валкового, смесительного и экс-

трузионного оборудования. 

 

В результате изучения курса студент должен: 

знать 
 прессовое и литьевое оборудование для производства из по-

лимерных материалов; 

 материалы, применяемые для изготовления основных узлов 

и деталей литьевого оборудования; 

 моделирование и исследование процесса переработки высоко-

вязких полимерных композиций с учeтом минимизации длины 

рабочих органов; 

 экструзионные агрегаты и их комплектующее оборудование; 

 переработку листовых, плeночных, жидких и порошкообраз-

ных материалов; 

уметь 
 решать задачи минимизации массы конструкции шнека с осе-

вым отверстием и разрывными витками; 

 проводить расчeты на прочность и жeсткость деталей прессо-

вого оборудования, роторов резиносмесителей, станин и вал-

ков вальцев и каландров; 

 проводить расчeт оптимальных технологических и конструк-

тивных параметров процесса экструзии; 

 проводить расчeты основных технологических и конструктив-

ных параметров двухшнековых смесителей с учeтом миними-

зации полезной мощности; 

владеть 
 методикой инженерного расчeта оптимальных технологиче-

ских и конструктивных параметров двухшнековых смесите-

лей; 

 методикой определения коэффициента  неоднородности смеси 

в режиме реального времени; 

 методикой инженерного расчeта процесса и оборудования экс-

трузии резиновых смесей. 
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1. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПРЕССОВОГО И 
ЛИТЬЕВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

 

1.1. ПРЕССОВОЕ И ЛИТЬЕВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕ-

РИАЛОВ 
 

1.1.1. ПРЕССОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  

ИЗДЕЛИЙ ИЗ ТЕРМОРЕАКТИВНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Прессование – старейший способ переработки пластмасс в изде-

лия разнообразной формы, размеров и назначения. 

Способы прессования, применяемые в промышленности, отлича-

ются способами нагрева материала, его ввода в форму и последующего 

формования: прямое (компрессионное), литьевое (трансферное) и не-

прерывное профильное (штранг–прессование) [1]. 

В процессе прямого (компрессионного) прессования (рис. 1.1, а) 
подготовленный к прессованию материал 2 (пресс–порошок) дозиру-

ется и поступает в матрицу пресс–формы 3, в которой осуществляется 

процесс формования изделия 5, после чего изделие удаляется из матри-

цы выталкивателем 4. Литьевое (трансферное) прессование (рис. 1.1, б) 
отличается от прямого тем, что расплавленный в загрузочной камере 

пресс–материал 1 под действием давления, передаваемого пуансоном 2, 

через литниковые каналы 3 поступает в предварительно сомкнутую 

форму, где он отверждается в изделие 4. 

 

 
 

Рис. 1.1. Схемы способов прессования: 

10



7 

а – прямого: 1 – пуансон; 2 – пресс–материал; 3 – матрица;  

4 – выталкиватель; 5 – изделие; б – литьевого с верхней загрузочной камерой: 

1 – пресс–материал; 2 – пуансон; 3 – литниковый канал; 4 – изделие 

Непрерывное профильное прессование, или штранг–прессование, 

применяется для получения профильных погонажных изделий  

постоянного сечения выдавливанием расплава пресс–материала плун-

жером 2 через формующий инструмент, образованный мундштуком 3 

и торпедой 5 (рис. 1.2). Привод плунжера 2 обеспечивает его возвратно–

поступательное движение. Прогрев материала происходит при  

помощи системы обогрева 4 и за счeт сдвиговых деформаций при его 

выдавливании. 

 

 
 

Рис. 1.2. Схемы процесса непрерывного профильного прессования: 
1 – инжекционный цилиндр; 2 – плунжер;  

3 – мундштук; 4 – система обогрева; 5 – торпеда 

 

Прессование слоистых пластиков, представляющих собой компо-

зиционные материалы и состоящих из наполнителя и связующего, ча-

ще всего термореактивных смол, осуществляется на многоэтажных 

гидравлических прессах. В результате получают пластики различные 

по толщине: текстолит, стеклотекстолит, асботекстолит, гетинакс, де-

коративный слоистый пластик, древесный слоистый пластик [1]. 

Конструкции прессового оборудования. Прессы – машины ста-

тического действия, предназначенные для формования изделий 

из пресс–материалов путeм приложения давления [2]. Разнообразные 

современные конструкции прессового оборудования могут быть клас-

сифицированы по ряду признаков. Наиболее важной представляется 

классификация по виду привода: прессы с механическим, гидромеха-

ническим и гидравлическим приводом. 

Прессы с механическим приводом могут быть винтовые, криво-

шипные, рычажные, ротационные и др. Прессы с гидромеханическим 

приводом совмещают в конструкции пресса механическую систему 

(например, рычажную) с гидравлическим цилиндром, что позволяет 

развивать значительные скорости предварительного смыкания пресс–

инструмента, а при осуществлении собственно прессования создавать 
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высокое давление, однако при переработке полимеров данный вид 

прессов применяется крайне редко. 

Наиболее распространeнным прессовым оборудованием являются 

прессы с гидравлическим приводом, которые обладают значительными 

преимуществами перед другими прессами. В гидравлическом колон-

ном прессе с верхним расположением рабочего цилиндра (рис. 1.3) 

рабочая жидкость (эмульсия или масло) поступает под давлением pг  

в гидроцилиндр 1, в результате этого плунжер 2 диаметром D1 пере-

мещается вниз вместе с соединeнной с ним подвижной плитой 6 под 

действием номинальной силы прессования 
 

г

2
1

н
4

p
D

P 








 
 .                                      (1.1) 

 

Сила прессования – один из основных параметров пресса. 

 
 

Рис. 1.3. Гидравлический колонный пресс  
с верхним расположением рабочего цилиндра: 

1 – рабочий гидроцилиндр; 2 – плунжер; 3 – верхняя неподвижная поперечина 

(архитрав); 4 – гайка; 5 – шток возвратного цилиндра; 6 – подвижная плита;  

7 – колонна; 8 – возвратный цилиндр; 9 – гидроцилиндр выталкивателя;  

10 – нижняя неподвижная плита (стол) 

12



9 

Гидравлический пресс, как правило, включает следующие основ-

ные механизмы и детали: станину, систему цилиндров (рабочий, воз-

вратный, выталкивающий) с плунжерами или поршнями, подвижные 

и неподвижные поперечины, гидроагрегат, состоящий из насосов, тру-

бопроводов и распределителей потока жидкости. 

По направлению действующей силы прессования гидравлические 

прессы подразделяют на вертикальные, горизонтальные и угловые.  

В зависимости от конструкции станины прессы бывают колонные, 

рамные и челюстные. 

Колонные прессы обеспечивают хороший доступ к пресс–форме, од-

нако имеют значительные габаритные размеры и металлоeмкость, а также 

малую жeсткость. Эти недостатки отсутствуют в прессах рамной конст-

рукции (рис. 1.4). В верхней части рамы 1 жeстко закреплeн рабочий 

гидроцилиндр 9 с дифференциальным поршнем 8 двойного действия.  
 

 
 

Рис. 1.4. Гидравлический пресс рамной конструкции  
с верхним расположением рабочего цилиндра:  

1 – рама; 2 – выталкиватель; 3 – конечные выключатели; 4 – стол;  

5 – направляющие; 6 – ползун; 7 – плита; 8 – поршень рабочего  

гидроцилиндра; 9 – рабочий гидроцилиндр 
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Плита 7 движется по направляющим 5 под действием соединeнного 

с ним поршня 8. В нижней части рамы расположен стол 4 и выталки-

ватель 2. Для ограничения хода ползуна 6 и штока выталкивателя 2 

служат выключатели 3. 

Достоинством пресса с нижним расположением рабочего цилинд-

ра является его устойчивость (так как центр тяжести расположен дос-

таточно низко), небольшие габаритные размеры, возможность приме-

нения съeмных форм с большой силой прессования. Прессование 

слоистых пластиков проводят на этажных прессах колонной конструк-

ции с нижним расположением рабочего гидроцилиндра 1 (рис. 1.5). 

Основные параметры гидравлических прессов для пластмасс, рег-

ламентированные ГОСТ 8200, приведены в табл. 1.1. 
 

 
 

Рис. 1.5. Схема колонного четырeхэтажного пресса  
с нижним расположением рабочего цилиндра: 
1 – рабочий гидроцилиндр; 2 – плунжер; 3 – станина;  

4 – подвижный стол; 5 – колонна; 6 – архитрав; 7 – обогревающие плиты;  

8 – узел обогрева; 9 – распределитель пара 
 

Основные механизмы и детали пресса. Основные элементы 

гидравлического пресса – станина (рамная или колонная), главные (ра-

бочие), возвратные и выталкивающие цилиндры, плунжеры, подвиж-

ные и неподвижные плиты подвержены силовому воздействию и ос-

новному силовому фактору, которым является сила прессования Рн. 
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Станина пресса должна быть достаточно прочной и жeсткой, 
чтобы обеспечить требуемую точность взаимного расположения меха-
низмов пресса и относительного положения инструмента и обрабаты-
ваемого объекта при динамических нагрузках. Расчeт станины пресса 
изложен в [2 – 4]. 

Колонны, связывая верхнюю и нижнюю плиты в жeсткую раму, 
воспринимают все силы, развиваемые прессом, и одновременно слу-
жат направляющими для подвижной плиты пресса. Сила с учeтом 
предварительной затяжки гаек колонн пресса в процессе монтажа  

 

nPP н1 2,1 ,                                         (1.2) 
 

где п – число колонн. 
Участок колонны между нижней и верхней плитами в связи с де-

формацией плит и эксцентричным их нагружением работает не только 
на растяжение, но и на изгиб. Кроме того, на колонны действуют пуль-
сирующие нагрузки, поэтому выполняется расчeт и на их усталость [3]. 
Колонны обычно изготовляют из стали Ст5 или низколегированных 
сталей. При этом коэффициент запаса прочности принимают равным 
2,0…2,2. 

Резьбу на колоннах обычно выполняют упорной и рассчитывают 
на смятие и на изгиб витков. Для облегчения монтажа и предотвраще-
ния самоотвинчивания гайки колонн прессов выполняют из двух, стя-
гиваемых болтами, проверяя торцовую поверхность гайки на смятие от 
силы предварительной затяжки. 

Подвижные поперечины (плиты) и ползуны изготовляют литы-
ми или сварными из стали. Сечения поперечин выполняют коробча-
тым или балочным с большим количеством рeбер, препятствующих 
возникновению местных напряжений. Расчeт подвижной поперечины 
(или ползуна) аналогичен расчeту поперечин рамы. При этом предпо-
лагается, что плита укреплена в направляющих и нагружена по диамет-
ру плунжера распределeнной нагрузкой от силы Рн. Расчeт проводится 
аналогично расчeту на изгиб балки, закреплeнной в двух опорах [3]. 

Конструкция гидроцилиндра выбирается с учeтом схемы пресса, 
рабочего давления жидкости, силы прессования, условий работы. Раз-
личают поршневые (рис. 1.6), плунжерные (рис. 1.7), простые и диф-
ференциальные гидроцилиндры. 

ГОСТ 16514–96 регламентирует общие технические требования 
к гидроцилиндрам, применяемым в гидравлических прессах.  

По ГОСТ 6540 следует выбирать диаметры цилиндров, поршней, плун-
жеров, штоков и их ход и ряд номинальных давлений рабочей жидкости. 

При проектировании гидроцилиндра исходными данными являют-
ся: сила прессования Рн; давление рабочей жидкости рг; допускаемое 
напряжение на растяжение для металла, из которого изготовлен гидро-
цилиндр. Расчeт элементов конструкции гидроцилиндра изложен в [2]. 
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Следует отметить, что гидравлические прессы в процессе формо-

вания изделий имеют достаточно много ручных операций. 

Пресс–автоматы, созданные на базе гидравлических прессов, 

имеют дополнительные транспортирующие, дозирующие, разгрузоч-

ные и другие устройства. 

Пресс–автоматы и роторные линии. Пресс–автоматы различают-

ся: по виду привода – механические, гидромеханические, гидравличе-

ские; по количеству производимых операций – одно-, двух-, трeх- 

и четырeхоперационные; по числу позиций – одно- и многопозицион-

ные. 

 

 
 

Рис. 1.6. Гидроцилиндр гидравлического пресса поршневого типа: 
1 – крышка цилиндра; 2 – разрезное кольцо;  

3 – уплотнительное кольцо; 4 – гайка; 5 – крышка поршня;  

6, 8 – уплотнительные манжеты; 7 – поршень; 9 – шток;  

10 – резьбовое кольцо; 11 – корпус цилиндра;  

12 – направляющая втулка; 13 – нажимной фланец 
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Рис. 1.7. Цилиндр гидравлического пресса плунжерного типа:  

1 – цилиндр; 2 – плунжер; 3 – станина;  

4 – манжета; 5 – нажимной фланец; 6 – болт 

 

Четырeхоперационный пресс-автомат состоит из гидравлического 

пресса рамной конструкции и устройств для таблетирования, диэлек-

трического нагрева материала и механической обработки отпрессо-

ванных изделий (рис. 1.8). 

Пресс-порошок засыпается в бункер 6, из которого материал по-

ступает в дозатор 7 таблетирующего устройства. В начале цикла доза-

тор двигается влево, сталкивая ранее оформленные таблетки 4  

в металлический желоб 3, по которому таблетки попадают в нагрева-

тельную камеру 2 генератора ТВЧ. В момент достижения дозатором 

крайнего левого положения порошок засыпается в матрицу таблети-

рующего устройства. После отвода дозатора в исходное положение 
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плунжер 5 пресса начинает опускаться и оформлять пресс–порошок 

в таблетку. В это же время в пресс–форме 1 уже находятся нагретые до 

необходимой температуры таблетки, перегруженные из нагреватель-

ной камеры специальной кареткой с гидравлическим приводом. После 

смыкания пресс-формы происходит процесс оформления прессовочно-

го материала в изделие и его отверждение. По окончании процесса 

отверждения пресс-форма размыкается и к матрице подводится меха-

нический съeмник 9 (в виде цанги), на который выталкивателем пресс–

формы надевается изделие. Съeмник вместе с изделием перемещается 

в исходное положение к автоматическому устройству 8 для механиче-

ской обработки изделия (удаление грата). По окончании обработки 

изделие 10 падает в приeмную тару или на ленточный конвейер 11, 

которым подаeтся на контроль и упаковку. 

 

 
 

Рис. 1.8. Схема четырeхоперационного пресс-автомата 

18



15 

Прессование изделий из реактопластов на автоматических прессах 

имеет существенные недостатки, к которым в первую очередь отно-

сится необходимость затраты большой части времени цикла на после-

довательные возвратно-поступательные движения рабочих и вспомо-

гательных органов пресса (главного плунжера и выталкивателя пресса, 

устройства для загрузки материала в пресс–форму, удаления из неe от-

прессованных изделий и еe очистки, устройства для свинчивания резь-

бовых изделий, предохранительных и контрольных механизмов и т.д.). 

Этот недостаток устранeн на роторных пресс–автоматах револь-

верного типа, ротор которого поворачивается периодически на 

определeнный угол, и ротационного типа, ротор которого вращается 

непрерывно. 

В роторном пресс–автомате в позиции I прессуемый материал 4 

через лоток 5 загружается в матрицу 1 пресс-формы (рис. 1.9). 

 

 
 

Рис. 1.9. Схема действия роторного пресс-автомата 
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Формодержатель 7 поднимается (позиция II ) и происходит фор-

мование изделия и его отверждение (позиции III–IX ). В промежутке 

между позициями IX и X формодержатель с матрицей опускаются, по-

сле чего в позиции X специальное устройство 8, закреплeнное на рыча-

ге 13, свинчивает с резьбового знака пуансона 6 отпрессованное изде-

лие 12. В дальнейшем цикл прессования повторяется. Матрицы и пу-

ансоны обогреваются электрическими нагревателями сопротивления 2, 

закрытыми теплоизоляционными кожухами 3. 

Пресс-автомат оснащeн устройством для точного объeмного до-

зирования порошкообразного материала. Материал загружают в бун-

кер 9, из которого он попадает в дозировочную зону между пуансона-

ми 10 и 11. Под действием привода пуансоны перемещаются влево, 

при этом заключенная между пуансонами доза материала высыпается 

в лоток и загружается в пресс-форму. 

Коэффициент использования подобного пресса в производстве 

изделий составляет 65…70%. 

Наиболее полно требованию автоматизации процесса удовлетво-

ряют роторные линии, в которых совмещены во времени все транс-

портные и производственные операции. Отличительной особенностью 

роторных линий является наличие нескольких непрерывно вращаю-

щихся роторов. Каждый ротор представляет собой многопозиционную 

машину, предназначенную для осуществления какой-либо одной тех-

нологической или транспортной операции. Каждая позиция ротора 

оснащена комплектом инструмента, который вращается с ротором 

и обрабатываемым материалом [1]. 

Например, приведена автоматическая линия ЛПИ–10, предназна-

ченная для компрессионного прессования резьбовых изделий, состоит 

из трeх рабочих и четырeх транспортных роторов, которые приводятся 

во вращение общим электродвигателем (рис. 1.10). При этом благодаря 

жeсткой кинематической связи обеспечивается синхронность [1]. 

Пресс-порошок из бункера подаeтся ротором дозирования 1 на 

ротор таблетирования 2. Отформованные таблетки транспортным ро-

тором 3 передаются на 24-позиционный ротор 4 предварительного по-

догрева, осуществляемого ТВЧ. Нагретые до температуры 80…90 °С 

таблетки транспортным ротором 5 последовательно передаются  

в матрицы ротора прессования 6, имеющего 36 позиций, каждая  

из которых состоит из гидравлических цилиндров прессования  

и выталкивания пресс-инструмента. На каждой позиции ротора прес-

сования осуществляются: смыкание, выдержка под давлением и раз-

мыкание пресс-форм, а также, при необходимости, подпрессовка.  
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Рис. 1.10. Схема роторной линии ЛПИ–10 
(n – число позиций ротора) 

 

За время прохождения от позиции загрузки до позиции разгрузки 

пресс-материал, находящийся в нагретой замкнутой пресс-форме, от-

верждается. После окончания процесса прессования пресс-форма раз-

мыкается и изделие выталкивается на резьбовом знаке, который вы-

винчивается из изделия. Транспортным ротором 7 готовое изделие 

передаeтся на лоток 8, а затем – в сборник [1]. 

Наряду с трeхоперационными роторными линиями, выполняю-

щими таблетирование, нагрев материала и прессование изделий, при-

меняют и другие роторные линии, например, четырeхоперационные, 

которые кроме перечисленных операций производят и обработку изде-

лий. Техническая характеристика некоторых роторных линий приве-

дена в табл. 1.2. 

Кроме роторных линий при производстве изделий из реактопла-

стов с толщиной стенки не менее 10 мм применяются автоматические 

прессовые линии с выносными пресс-формами (рис. 1.11). Линия со-

стоит из питателя 4 для загрузки таблетированного материала в пресс-

форму пресса 5 для смыкания и механизмом запирания пресс-формы, 

шагового конвейера 7 для перемещения сомкнутых пресс-форм 6, 

пресса 3 для раскрытия пресс-формы и гидроцилиндра 1 для выталки-

вания отпрессованных изделий из пресс-формы. 
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Рис. 1.11. Автоматическая прессовая линия с выносными пресс–формами: 
а – общий вид линии; б – выносная пресс-форма с запорным устройством 

 

Цикл начинается с загрузки в пресс-форму предварительно нагре-

тых таблеток из питателя 4. Шаговый конвейер перемещает раскрытую 

пресс-форму под пресс 5, который смыкает еe, сжимая пакеты тарельча-

тых пружин 12, и оформляет изделия, при этом захваты 11 автоматиче-

ски запирают пресс-форму. В конце первой линии пресс-форма под дей-

ствием толкателя 8 перемещается на вторую линию шагового конвейера, 

которая возвращает пресс-форму к началу первой линии. Во время 

транспортировки изделие отверждается в нагретой пресс-форме. 

С помощью пресса 3 происходит раскрытие пресс-формы. При 

этом плунжер пресса вначале сжимает тарельчатые пружины пресс-

формы, в результате чего высвобождаются еe захваты. После отвода 

пуансона пресс-форма под действием тарельчатых пружин остаeтся  

в раскрытом состоянии, перемещается конвейером к выталкивающему 

устройству, на котором готовые изделия 10 выталкиваются шпильками 9 

под действием гидроцилиндра 1 и удаляются из пресс-формы специ-

альным съeмником. 

Специализированные прессы. Принцип действия большинства 

гидравлических прессов аналогичны. Их конструктивные различия 

связаны с проведением специфических операций при получении изде-

лий особого вида. К таким прессам относятся специализированные 

прессы [5]. В зависимости от назначения и конструктивных особенно-

стей гидравлические прессы для пластмасс подразделяют на литьевые, 

прессы профильного прессования, угловые, этажные, блок-прессы. 

Несмотря на конструктивные особенности, принцип действия, методы 

расчeта этих прессов общие. 
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На рисунке 1.12 показан пресс для литьевого прессования: левая 

часть – это исходное положение, когда материал в виде таблеток 

размещeн в материальном цилиндре, правая часть соответствует циклу 

формования. 

Непрерывное профильное прессование – это метод получения из-

делий постоянного поперечного сечения и практически неограничен-

ной длины путeм продавливания материала через формующий инст-

румент с открытым входным и выходным отверстиями (рис. 1.13).  

В зависимости от конструкции оформляющего инструмента профиль-

ным прессованием можно получить как сплошные, так и полые изде-

лия разнообразной формы: трубы, стержни, ленты, уголки равнобокие 

и неравнобокие, тавровые, двутавровые, коробчатые, швеллерные и др. 

Профильное прессование производится обычно на специальных гори-

зонтальных гидравлических прессах [1]. 
 

 
 

Рис. 1.12. Пресс для литьевого прессования: 
1 – рабочий плунжер пресса; 2 – подвижная плита пресса  

с многогнeздной литьевой полуформой; 3 – обойма пуансона;  

4 – пуансон; 5 – блок матриц с материальным цилиндром;  

6 – плунжер впрыска; 7 – выталкиватели пресс–формы;  

8 – плита выталкивателей; 9 – неподвижная плита пресса; 10 – плунжер  

цилиндра впрыска; Fз – сила запирания пресс–формы; Fл – сила литья 
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Рис. 1.13. Пресс для профильного прессования: 
1 – фланец крепления плунжера; 2 – плунжер; 3 – загрузочная камера;  

4 – штуцер для подвода охлаждающей воды; 5 – дорнодержатель;  

6 – электрообогрев; 7 – матрица; 8 – дорн; 9 – мундштук;  

10 – фланец матрицы; 11 – обойма; 12 – каналы охлаждения; 13 – бункер 
 

Угловые прессы служат для прессования сложных изделий 

в пресс-формах с двумя плоскостями разъeма. На общей станине рас-

положены два рабочих цилиндра: горизонтальный и вертикальный. 

Первый цилиндр служит для замыкания пресс-формы в вертикальной 

плоскости, а второй – для прессования. Для того чтобы в процессе 

прессования форма не раскрывалась, сила горизонтального цилиндра 

должна быть в 1,5 раза больше, чем вертикального. 

Блок-прессы применяют для прессования плит из целлулоида,  

а этажные – при производстве листовых материалов. 

 

1.1.2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 
 

Литьевые машины предназначены для формования изделий из 

полимерных материалов, в основном из термопластов. Литьевые изде-

лия из термопластов выпускают размерами от 1 мм до 4 м и массой от 

нескольких миллиграмм (например, детали микромеханизмов точной 

механики) до 30…40 кг (например, интегральные панели несущего 

кузова легкового автомобиля) [2]. 

Способ литья под давлением заключается в следующем. Грану-

лированный материал из бункера 1 подаeтся в нагревательный (пласти-

кационный) цилиндр 2, снабжeнный электрообогревом 3 (рис. 1.14).  
 

25



22 

 
 

Рис. 1.14. Схема литьевой машины 
 

Подготовленная в цилиндре доза 4 расплавленного материала впры-

скивается поршнем 5 в холодную литьевую форму 6, 6', приобретает 

конфигурацию формуемого изделия и отвердевает. 

Наиболее распространeнный вариант литьевой машины состоит 

из двух основных технологических механизмов: впрыска 7 и смыкания 

формы 8. Механизм смыкания состоит из двух неподвижных плит 9 

и 10, соединeнных, как правило, четырьмя колоннами 11. На плите 9 

закреплeн привод перемещения подвижной плиты 12 (в данном случае – 

гидроцилиндр 13), на которой монтируется подвижная полуформа 6. 

На плите 10 смонтирована неподвижная полуформа 6'. Внутри нагре-

вательного цилиндра 2 механизма впрыска 7 помещeн червяк 5. Вра-

щательное движение червяка обеспечивает привод 14 (например, гид-

ро- или электродвигатель с червячным редуктором). Возвратно-

поступательное движение червяка осуществляет гидроцилиндр 15. 

Корпус 16 механизма впрыска может перемещаться по станине 17 гид-

роцилиндром 18 для ввода в контакт (или разобщения) наконечника 19 

(сопла) нагревательного цилиндра с центральным литниковым кана-

лом 20 литьевой формы. 

Полный цикл формования изделия включает следующие машин-

ные операции. 

Смыкание формы. Рабочая жидкость (масло) подаeтся в поршне-

вую полость цилиндра 13, полуформы 6 и 6' смыкаются и запираются 

с силой, достаточной для того, чтобы противостоять распорной силе, 

возникающей вследствие давления расплава, заполнившего литьевую 

форму. 

Подвод узла впрыска. Масло подаeтся в поршневую полость гид-

роцилиндра 18, и механизм впрыска перемещается до входа в контакт 

сопла 19 с формой. 

Впрыск. Рабочая жидкость подаeтся в поршневую полость гидро-

цилиндра 15, при этом червяк 5, работая как поршень, перемещается 

влево и впрыскивает через литник в оформляющую полость литьевой 

формы накопленную перед ним дозу расплава 4. 
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Выдержка под давлением. Вследствие охлаждения впрыснутого 

в форму расплава его объeм уменьшается на 15…20%, поэтому червяк 

продолжает оказывать давление на материал, подавая в форму допол-

нительную порцию расплава. Выдержка под давлением длится до тех 

пор, пока материал в литнике или оформляющей полости не отвердеет. 

Однако к этому моменту температура материала отформованного из-

делия ещe достаточно высокая, и изделие поэтому не способно проти-

востоять силам, которые действуют на него при извлечении из формы. 

Выдержка на охлаждении. Отформованное изделие продолжает ох-

лаждаться в форме, при этом червяк не оказывает давление на материал. 

Отвод узла впрыска. Во избежание нежелательного отвердевания 

материала в сопле вследствие длительного его контакта с холодной 

формой узел впрыска отводится от формы гидроцилиндром 18. 

Набор дозы. В течение выдержки изделия в форме на охлаждении 

червяк должен успеть набрать дозу расплава для последующего цикла 

литья. Червяк приводится во вращение и транспортирует материал 

в сопловую зону полости нагревательного цилиндра. Здесь развивается 

давление расплава, достаточное для отвода червяка вправо по мере 

накопления дозы. Вращение червяка прекращается, когда требуемый 

объeм дозы накоплен. 

Раскрытие формы. Подвижная плита перемещается на расстоя-

ние, достаточное для того, чтобы извлечь из раскрывшейся формы из-

делие. 

Выталкивание изделия из формы. При раскрытии формы изде-

лие, как правило, остаeтся в подвижной полуформе. Система выталки-

вания изделия приводится в движение специальным гидроцилиндром 

машины (на рис. 1.14 не показан), но она может приводиться в движе-

ние и механическим способом во время операции раскрытия формы. 

Существует много вариантов конструктивного исполнения литье-

вых машин, которые могут классифицироваться по следующим при-

знакам: способу пластикации материала, типу привода, взаимному 

расположению механизмов смыкания и впрыска и их количеству [6]. 

Тип привода рабочих органов. При гидравлическом типе пере-

мещения подвижной плиты, червяка и механизма впрыска выполняют-

ся непосредственно гидроцилиндрами, а вращательное движение чер-

вяка обеспечивается гидродвигателем.  

При гидромеханическом типе рабочие органы перемещаются гид-

равлическими движителями через посредство какого-либо механизма. 

Целесообразность такого привода рабочих органов обусловлена рядом 

причин. Применение его, например, в механизмах смыкания позволяет 

существенно уменьшить размеры гидроцилиндра и при этом возло-

жить на него функции не только перемещения подвижной плиты 
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и создания значительной силы запирания формы, но и возможности 

перемещения подвижной плиты с переменной технологически целесо-

образной скоростью.  

При электромеханическом типе привода рабочих органов движи-

телями являются электродвигатели. 

Взаимное расположение механизмов смыкания и впрыска. У ма-

шин горизонтального типа оси механизма смыкания ОО (см. рис. 1.14) 

и механизма впрыска О'О' совмещены. Такой тип машин наиболее 

распространeн, так как в этом случае для изъятия готового изделия не 

требуется, как правило, каких-либо дополнительных механизмов: по-

верхность разъeма полуформ вертикальная и вытолкнутое из подвижной 

полуформы изделие падает вниз (в тару, на конвейер и др.).  

У машин вертикального типа оси ОО и О'О' также совмещены, 

а механизмы впрыска и смыкания находятся один над другим. Такой 

тип машин целесообразно использовать при литье изделий с крупнога-

баритной и тяжeлой металлической арматурой. Будучи заложенной 

в подвижную полуформу раскрытой формы арматура надeжно удержи-

вается в ней собственным весом вплоть до полного смыкания полуформ. 

У машин углового типа оси ОО и О'О' взаимно перпендикулярны, 

например, ось О'О' лежит в плоскости а смыкания полуформ  

(см. рис. 1.14). В машине такого типа расплав впрыскивается не в цен-

тральную, а в периферийную зону формы. В угловых машинах гори-

зонтального типа ось ОО горизонтальная, а ось О'О' механизма впры-

ска может быть горизонтальной или вертикальной (в последнем вари-

анте машина более компактна и предпочтительна для изделий с арма-

турой). Конструкции некоторых машин допускают трансформацию 

горизонтального типа в угловой тип. Механизмы смыкания и впрыска 

у них выполнены на отдельных станинах, так что пользователь может 

в соответствии со своими потребностями монтировать их как  

«в линию», так и под углом друг к другу, причeм возможны варианты 

как горизонтального, так и вертикального расположения механизма 

смыкания. 

Количество механизмов впрыска. Некоторые типы литьевых из-

делий изготовляют не из одного, а из двух материалов, различных по 

типу или по цвету. Например, рассеиватель заднего фонаря автомоби-

ля выполнен из красного прозрачного материала и имеет вставку из 

бесцветного прозрачного материала. Последовательное заполнение 

формы материалами двух типов выполняется двумя механизмами 

впрыска, идентичными по конструкции и размещeнными, как правило, 

параллельно друг другу. Машины с двумя механизмами впрыска име-

ют горизонтальное исполнение, их принято называть машинами для 

двухцветного литья. 
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Количество механизмов смыкания. При литье толстостенных 

изделий операция выдержки в форме на охлаждении такая длительная, 

что механизм впрыска, не обслуживающий в течение этой операции 

данную форму, успевает осуществить накопление дозы, впрыск и вы-

держку под давлением ещe в нескольких формах. Машины для литья 

толстостенных изделий (каблуков или подошв для обуви) имеют один 

механизм впрыска и несколько (3–12) механизмов смыкания. Такие 

машины принято называть многопозиционными. Существуют два ва-

рианта исполнения этих машин: механизм смыкания стационарен, 

а механизм впрыска перемещается к каждому из них для выполнения 

впрыска и выдержки под давлением, и наоборот. В последнем случае 

чаще всего механизмы смыкания размещаются по окружности на по-

воротной карусели, а ось механизма впрыска горизонтальна и ради-

альна по отношению к этой окружности. 

Параметры литьевых машин. Совокупность параметров литье-

вой машины данного типоразмера определяет еe технологические воз-

можности, т.е. возможность формования на ней изделия с конкретны-

ми габаритными размерами и массой. В таблице 1.3 приведена техни-

ческая характеристика литьевых машин фирмы Манесма – Демаг [1]. 

 

1.3. Пример технической характеристики литьевых машин 
 

Параметр Машина 

Марка машины ДЕ3130 KD150 

Объeма впрыска, см3 125 225 

Сила запирания формы, кН 1000 1500 

Высота формы в направлении смыкания формы, мм:   

наибольшая 320 220 

наименьшая 160 450 

Ход подвижной плиты, мм 320 430 

Ход гидравлического выталкивателя, мм – 160 

Расстояние между колоннами в свету, мм:   

по горизонтали 400 460 

по вертикали 320 460 

Давление литья, МПа 132 160 

Скорость впрыска, см3/с 104 170 
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Объeм впрыска – это максимальный объeм дозы расплава, кото-

рый может быть накоплен в нагревательном цилиндре. Он определяет-

ся диаметром червяка и максимальным ходом его осевого смещения. 

Это один из главных параметров технической характеристики, так как 

именно он определяет массу изделия, которое может быть отформова-

но на машине, поэтому типоразмер машины принято характеризовать 

именно объeмом впрыска. В настоящее время производятся литьевые 

машины с объeмом впрыска 0,5…40 000 см3. 

Значения других параметров литьевой машины так или иначе свя-

заны с габаритными размерами и толщиной стенок формуемых изде-

лий. В связи с этим их выбирают, ориентируясь на установленный 

практикой вероятный диапазон габаритных размеров литьевых изде-

лий данной массовой категории. Представление об этом диапазоне 

неоднозначное: машины различных изготовителей, имеющие одинако-

вые объeмы впрыска, могут иметь существенно различные значения 

других параметров. 

Сила смыкания – это максимальная сила, с которой форма может 

удерживаться в сомкнутом состоянии плитами механизма смыкания. 

Во избежание раскрытия формы и истечения из неe расплава эта сила 

должна превышать распорную силу, равную произведению давления 

расплава р в оформляющей полости формы на площадь отливки, т.е. 

площадь проекции изделия на плоскость, нормальную к направлению 

смыкания полуформ (рис. 1.15). Поэтому площадь отливки, однознач-

но связанная с силой смыкания, также часто используется вместо по-

следнего параметра в технической характеристике. 
 

 
 

Рис. 1.15. Схема взаимодействия узла смыкания с литьевой формой: 
а – форма сомкнута; б – форма разомкнута 
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б) 
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Высота формы – расстояние между плитами в сомкнутом со-

стоянии Н. Для различных изделий одной весовой категории высота 

формы в направлении смыкания, зависящая от размера изделия h 

в этом же направлении, может быть различной. По этой причине рас-

стояние между подвижной 4 и неподвижной 5 плитами в сомкнутом 

состоянии выполняется бесступенчато регулируемым в диапазоне от 

Hmin до Hmax. Именно значения Hmin и Hmax являются числовым выра-

жением параметра характеристики «высота формы». 

Ход подвижной плиты s должен быть достаточным, чтобы в об-

разовавшийся между полуформами 2 и 3 разъeм t могло беспрепятст-

венно выпасть отформованное изделие 1 высотой h. В качестве пара-

метра технической характеристики выступает максимальное для дан-

ного типоразмера значение хода S. 

Ход выталкивателя. При механическом приводе системы вы-

талкивания изделия элемент 6 этой системы в процессе раскрытия 

формы входит в контакт с неподвижным упором 7 и останавливается 

вместе с другими еe элементами и изделием 10, в то время как под-

вижная полуформа 2 продолжает перемещаться на некоторое расстоя-

ние V, в результате чего изделие сталкивается с подвижной полуфор-

мой. Позиция упора 7 регулируется в осевом направлении, так как  

ход V системы выталкивания не одинаков у различных форм. 

При гидравлическом приводе вместо упора 7 установлен гидро-

цилиндр, шток которого приводит в движение элемент 6 системы вы-

талкивания, после того как форма полностью раскроется. Максималь-

ный ход его является параметром технической характеристики, опре-

деляя максимально допустимую величину V у литьевых форм для ма-

шины данного типоразмера. 

Расстояние между колоннами в свету (горизонтальное г и 

вертикальное в). При установке формы на машину еe заводят в про-

странство между плитами, как правило, опуская с помощью кран–

балки между верхними колоннами 11 и 12. Однако, возможна установ-

ка формы горизонтальным еe смещением между колоннами 11 и 13. 

Очевидно, что размеры в и г определяют максимально допустимые 

габаритные размеры формы. 

Давление литья – это максимальное давление, которое способен 

создавать червяк в дозе расплава на стадиях впрыска и выдержки под 

давлением. На стадии впрыска это давление должно быть достаточным 

для того, чтобы заполнить расплавом с требуемой, технологически 

обоснованной скоростью оформляющие полости форм, имеющие наи-

большее гидравлическое сопротивление. На стадии выдержки под дав-

лением это давление должно быть достаточным, чтобы исключить  

дефекты, связанные с недостаточностью «подпитки», оформляющей 
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полости расплавом (утяжины на поверхности, раковины в теле изделия 

и др.). Однозначного представления о достаточном значении этого 

давления нет, поэтому литьевые машины выпускают с давлением  

литья 60…180 МПа. 

Скорость впрыска (или объeмная скорость впрыска) – это мак-

симальный расход, с которым червяк может заполнить форму распла-

вом дозы при своем осевом перемещении. Скорость впрыска должна 

быть достаточной, чтобы расплав не успевал значительно охладиться, 

контактируя с холодными стенками полости формы в процессе еe за-

полнения. 

Наряду со скоростью впрыска оперируют эквивалентным ему по 

смыслу параметром «время впрыска», которое равно частному от де-

ления объeма впрыска на скорость впрыска. Чем меньше толщина 

стенки формуемого изделия (толщина стенки хорошо коррелирует для 

большинства изделий с их массой), тем интенсивней охлаждение рас-

плава при заполнении формы, а следовательно, меньше время впрыска. 

Время впрыска у современных машин составляет от сотых долей се-

кунды (объeмом впрыска около 1 см3) до 10 с и более (объeм впрыска  

30 000 см3 и более). 

Пластикационная производительность – это максимальная 

(объeмная или массовая) производительность, с которой червяк, вра-

щаясь, накапливает дозу расплава. Производительность червяка зави-

сит от его геометрических параметров, частоты вращения и типа на-

греваемого (пластицируемого) материала. Под пластикационной про-

изводительностью конкретной машины понимают производитель-

ность, достигаемую на термопластах типа полистирола при макси-

мальной частоте вращения червяка, которая у современных машин 

составляет 200…400 мин–1. 

Быстроходность литьевой машины оценивают временем холо-

стого цикла (или числом холостых циклов в единицу времени). Время 

холостого цикла – это время цикла, который выполняется при макси-

мальных значениях скорости и хода подвижной плиты и нулевых зна-

чениях технологического времени выдержки под давлением, на охла-

ждение и на набор дозы. Этот параметр, существенно влияя на реаль-

ную производительность машины, является одной из важных характе-

ристик степени технического еe совершенства. 

Установочные размеры – это, прежде всего, диаметр отверстий D 

в плитах, которые обеспечивают центровку формы по оси ОО машины 

и сетка межцентровых расстояний Ki резьбовых отверстий для крепле-

ния полуформ к плитам. В соответствии с европейским стандартом, 

который начали применять практически все изготовители машин, при-

нят шаг между соседними отверстиями Ki = 70 мм. 
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Механизмы впрыска. Конструкции нагревательных цилиндров 

(механизма впрыска) литьевых машин различных производителей дос-

таточно однотипны, однако, конструктивные варианты привода червя-

ка во вращение и на осевое перемещение отличаются большим разно-

образием. 

Толщина стенки цилиндра 1 определяется не только тем, что 

внутри него развивается давление расплава до 180 МПа, но и требова-

нием достаточной однородности температуры внутренней стенки ци-

линдра при реально существующей окружной неоднородности тепло-

вого потока от электронагревателей 2 (рис. 1.16). Для поддержания 

технологически обоснованного профиля температуры по длине цилин-

дра электронагреватели объединены в несколько секций, каждая из 

которых имеет свой датчик температуры – термопару 3 и терморегуля-

тор. Тепловой поток от ближайшего к загрузочному отверстию 6 на-

гревателя может нагреть стенки корпуса 8 до температуры плавления 

полимера, и его гранулы прилипнут к стенке, заблокировав подачу 

материала в канал червяка. Во избежание этого загрузочное отверстие 

оснащено контуром 7 водяного охлаждения. 

 

 
 

 
Рис. 1.16. Пластикационный цилиндр 
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Для полного или частичного извлечения червяка 4 (с целью реви-

зии состояния гребня винтовой нарезки и наконечника, очистки от де-

структировавшего полимера и т.д.) переднюю часть цилиндра 5 вы-

полняют съeмной. Осевым смещением цилиндра в корпусе препятст-

вуют разрезное кольцо 9 и гайка 10, а провороту – шпонка 11. 

При впрыске в накопленной перед червяком дозе расплава (в по-

лости Г ) развивается давление, под действием которого расплав через 

отверстия 13 в передней части и отверстие 14 в сопле 15 впрыскивает-

ся в форму. Под воздействием этого давления расплав может истекать 

из дозы через винтовой канал червяка в количестве до 30…40% еe 

объeма, что крайне нежелательно. Во избежание таких утечек на конце 

червяка устанавливают обратные клапаны различной конструкции. 

Наиболее распространeнная конструкция клапана состоит из 

кольца 16 и наконечника 17 червяка. При наборе дозы червяк приво-

дится во вращение через его шлицевой хвостовик 12 и начинает транс-

портировать материал. В последних витках канала червяка развивается 

давление расплава, которое, воздействуя на кольцо 16, смещает его 

влево до упора в торцовую поверхность В головки наконечника 17. 

При этом открывается кольцевой конический зазор между кольцом 16 

и шайбой 18, через который расплав начинает поступать в полость Г 

перед наконечником. При впрыске накопленной дозы гидроцилиндр 

впрыска начинает перемещать червяк влево, и в полости Г возникает 

давление, большее, чем в последнем витке канала червяка, в результа-

те чего кольцо 16 перемещается относительно наконечника вправо, 

и кольцевой конический зазор между кольцом 16 и шайбой 18 нако-

нечника исчезает. Тем самым предотвращаются утечки расплава из 

дозы в винтовой канал червяка при впрыске. 

Набор дозы осуществляется, как правило, при отсутствии контак-

та сопла 15 с литьевой формой. Выходное отверстие 14 сопла сообще-

но с атмосферой, и под воздействием давления в полости Г расплав 

может через это отверстие истекать из цилиндра. Если перерабатыва-

ются полимеры с достаточно высокой вязкостью расплава, то это исте-

чение отсутствует. В противном случае сопловую часть цилиндра ос-

нащают запорными клапанами, открывающими отверстие 14 только во 

время операций впрыска и выдержки под давлением. Клапаны могут 

иметь различные приводы. Клапаны первого типа имеют независимый 

гидравлический или электромагнитный привод рабочего органа.  

В клапанах второго типа подпружиненный рабочий орган открывает 

выходное отверстие сопла за счeт силы прижима механизма впрыска 

к форме. На рисунке 1.16 представлен клапан третьего типа. Пружина 

19 посредством рычага 20 удерживает шток 21 в прижатом к отверстию 

14 состоянии. Давление расплава, развивающееся в полости Г и, сле-

довательно, в полости Д, на стадии набора дозы (обычно не выше 10 
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МПа), недостаточно для того, чтобы преодолев силу пружины, отжать  

шток 21 вправо и открыть отверстие 14. Однако при впрыске в этих 

полостях развивается намного большее давление (до 180 МПа), и шток  

открывает отверстие 14. 

Следует отметить, что в канале червяка при его вращении должно 

поддерживаться давление, достаточное для уплотнения размягчаю-

щихся и плавящихся гранул полимера и удаления тем самым имеюще-

гося между ними воздуха, который отводится через загрузочное отвер-

стие 6 в бункер. Давление в канале непосредственно зависит от того 

давления, которое развивается в полости Г и достаточное для отжима 

червяка вправо при свободном истечении масла из поршневой полости 

гидроцилиндра впрыска (см. рис. 1.14), но может быть недостаточным 

для уплотнения гранул полимеров некоторых типов. В этом случае 

требуемого давления в полости Г, а следовательно, в винтовом канале 

червяка достигают, поддерживая в поршневой полости некоторое (ре-

гулируемое) давление масла. 

Закономерности процессов транспортировки полимера в винто-

вом канале червяка и перехода его в процессе прогрева в вязкотекучее 

состояние в червячных пластикаторах литьевых машин подобны тако-

вым у экструзионных машин, рассмотренным выше. В связи с этим 

для проектного выбора геометрии червяка, а также для расчeтного оп-

ределения мощности электрообогрева, мощности привода червяка во 

вращение и его пластикационной производительности можно приме-

нять приведeнные зависимости. Однако имеются два отличия в режи-

ме работы червяков литьевых и экструзионных машин.  

Во-первых, вращаясь, червяк смещается в осевом направлении 

так, что рабочая его длина (расстояние от последнего витка червяка до 

загрузочного отверстия) в процессе набора дозы уменьшается. Вслед-

ствие этого температура поступающего в дозу расплава уменьшается; 

при больших смещениях в конце набора дозы возможен даже проскок 

в неe отдельных неполностью расплавившихся гранул. Установлено, 

что при осевом смещении червяка, не превышающем в 2,5–3,5 раза его 

диаметр D, температурная неоднородность дозы вследствие этого фак-

тора не превышает 12…15 С, что считается допустимым. Исходя из 

этого, определяют диаметр D для типоразмера машины с объeмом 

впрыска V: 

HDV
2 ,                                          (1.3) 

 

где Н = (2,5…3,5)D или 
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Во-вторых, периоды вращения червяка сменяются периодами вы-

стоя. Время пребывания материала в канале червяка, достаточное для 
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полного расплавления, в таком пульсирующем режиме работы обеспе-

чивается при меньшей длине червяка по сравнению с режимом непре-

рывного его вращения. По этой причине червяки литьевых машин вы-

полняют на 25…30% короче червяков экструдеров. Их длина, как пра-

вило, составляет (18…22)D. 

Материалы червяков, виды термической обработки и другие спо-

собы упрочнения, а также технология их изготовления такие же, как 

у червяков экструдеров. 

На рисунке 1.17 представлен один из вариантов компоновки при-

вода, позволяющий червяку осуществлять вращение и осевое переме-

щение. Механизм впрыска может перемещаться относительно непод-

вижной плиты 1 механизма смыкания двумя гидроцилиндрами 2, 

скользя при этом в направляющих 3, укреплeнных на станине. Пласти-

кационный цилиндр 4 укреплeн на корпусе механизма впрыска, пред-

ставляющем собой единое целое с двумя гидроцилиндрами впрыска 5. 

Осевая сила, возникающая на червяке, как при вращении во время на-

бора дозы, так и при отсутствии вращения во время впрыска  

и выдержки под давлением, передаeтся штокам гидроцилиндров 5  

через упорный подшипник 6 и траверсу 7. На траверсе закреплeн  

корпус тихоходного высокомоментного гидродвигателя 8, а его вы-

ходной вал 9 соединeн со шлицевым хвостовиком червяка 10 зубчатой 

муфтой 11. 

 

 
 

Рис. 1.17. Схема привода червяка 
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Как отмечалось, при работе литьевой машины гидроцилиндры 

впрыска 5 используются только для осевого перемещения червяка вле-

во при впрыске; при этом масло под давлением подаeтся в штоковые 

полости 12. При наборе дозы давление в полости Г, отводящее червяк 

вправо, создаeтся самим червяком, нагнетающим в эту полость рас-

плав. Однако имеется необходимость воспроизводения всего цикла 

работы машины при отсутствии материала в пластикационном цилин-

дре (например, при ремонте). В этом случае червяк отводят вправо 

принудительно, подавая масло в поршневые полости цилиндров впры-

ска 5, а штоковые полости, соединяя со сливом. 

Очевидно, что суммарная сила гидроцилиндров впрыска должна 

быть равна произведению давления литья на площадь поперечного 

сечения наконечника червяка с кольцевым клапаном. Сила, которую 

создают гидроцилиндры прижима 2, должна превышать ту распорную 

силу от давления расплава, которая возникает в месте контакта  

сопла 13 с литниковой втулкой литьевой формы. Как правило,  

еe принимают равной 0,05…0,1 от силы впрыска. 

Упорный подшипник работает в течение цикла в двух режимах: 

статической нагрузки при впрыске и выдержке под давлением (червяк 

не вращается) и динамической нагрузки во время набора дозы; причeм 

статическая нагрузка от давления литья может быть в 10 и более раз 

больше динамической. Типоразмер упорного подшипника необходимо 

определять с учeтом этой особенности его работы.  

Существуют варианты компоновки привода с одним гидроцилин-

дром впрыска и одним гидроцилиндром прижима. В этом случае из-за 

необходимости соблюдения соосности активной силы, создаваемой 

гидроцилиндром, и соответствующей ей реакции опоры, гидроцилин-

дры вынуждены размещать вдоль оси ОО. При таком размещении гид-

роцилиндров значительно возрастает длина литьевой машины. Конст-

рукция усложняется, так как гидроцилиндр впрыска приходится раз-

мещать между червяком и гидродвигателем, пропуская при этом через 

гидроцилиндр детали, предающие вращающий момент. В противном 

случае приходится двигатель размещать вне оси ОО, а вращение от 

него червяку передавать посредством промежуточной передачи. Срав-

нительные оценки различных конструкций привода узлов впрыска до 

сих пор неоднозначны, чем и обусловлено их многообразие. 

Механизмы смыкания. Механизм смыкания выполняет два вида 

операций: во-первых, перемещает подвижную полуформу при смыка-

нии и размыкании формы, во-вторых, создаeт силу прижима полуформ 

друг к другу, после того как они сомкнуты (силу запирания). Первые 

операции выполняются при больших перемещениях со значительными 

скоростями, но при малых необходимых для этого силах. Вторая опе-
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рация выполняется с развитием большой силы, однако возникающие 

при этом взаимные смещения элементов конструкции имеют значения 

одного порядка с упругой деформацией в силовой цепи деталей, соз-

дающих силу запирания формы. При столь различных силовых и ско-

ростных характеристиках этих операций каждую из них целесообразно 

выполнять отдельным механизмом. При этом удаeтся обеспечить ма-

лую энергоeмкость механизма смыкания при малых его габаритных 

размерах и металлоeмкости. Для малых и средних типоразмеров ма-

шин разработаны конструкции механизмов компромиссного типа с 

несколько худшими показателями по энергоeмкости, но более простые 

и надeжные в работе. 

На рисунке 1.18 представлена схема смыкания гидравлического 

типа с двумя механизмами: для смыкания формы и для еe запирания, 

которые имеют гидравлический привод. Механизмы смыкания такого 

типа применяют в машинах с силой смыкания 15 000 кН и более. Пе-

ремещение подвижной плиты 3 при смыкании и размыкании формы 9 

осуществляют четыре гидроцилиндра, выполненные в колоннах 4. Ко-

лонны закреплены в подвижной плите гайками 2 и перемещаются вме-

сте с ней при смыкании формы. В конце хода смыкания правые концы 

колонн, имеющие несколько кольцевых проточек, пройдя через отвер-

стия в неподвижной плите 8, входят в захваты 6, находящиеся в рас-

крытом состоянии. При создании силы запирания формы захваты 6, 

приводимые гидроцилиндрами 7, зажимают концы колонн и в кольце-

вых гидроцилиндрах 5 развивается давление масла. Плита 1 необхо-

дима для закрепления левых концов штоков 10 гидроцилиндров 4.  

 

 
 

Рис. 1.18. Узел смыкания гидравлического типа 
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Расстояние между плитами 3 и 8 в сомкнутом состоянии регулируют, 
приводя во вращение четыре гайки 2 с помощью цепной передачи.

Механизм смыкания гидромеханического типа выполняет как 
смыкание -  размыкание полуформ 7 и 2, так и их запирание с требуе­
мой силой (рис. 1.19). При подаче масла в поршневую полость гидро­
цилиндра 3 рычаги 4 и 5 коленчато-рычажного механизма, распрямля­
ясь, перемещают по четырем колоннам 7 подвижную плиту 6 с полу- 
формой 2. Необходимая для этого сила гидроцилиндра невелика, так 
как связана лишь с преодолением сил трения. При постоянном расходе 
подаваемого в гидроцилиндр масла скорость перемещения плиты 6 на 
основной части ее хода сравнительно большая, однако в конце, перед 
входом в контакт полуформ, она значительно уменьшается. Этим обес­
печиваются большая быстроходность и безударное смыкание формы.

Полуформы 7 и 2 входят в контакт при некоторых достаточно ма­
лых значениях углов ot|, оь, (3 (порядка 3 ...5 0). Дальнейшее перемеще­
ние поршня гидроцилиндра приводит к тому, что эти углы становятся 
равными нулю. При этом в рычагах 4 и 5 возникает сжимающая, 
а в колоннах 7 -  растягивающая силы (а также соответствующие им 
деформации), запирающие полуформы / и 2. Вследствие малости 
углов а  и (3 в момент начала развития силы запирания коэффициент 
мультипликации силы для данного механизма очень большой, благо­
даря чему очень высокие значения силы запирания удается создать 
тем же малым гидроцилиндром 3. Силы запирания можно регулиро­
вать от максимального значения до нуля, изменяя значения углов а и р  
в позиции входа в контакт полуформ. Весь механизм смонтирован 
на промежуточной плите 8, имеющей резьбовой хвостовик 9.

I/ R 12

2

I

4 5 6 7

Рис. 1.19. Узел смыкания гидромеханического типа
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Вращая гайку 10, закрепленную на подвижной плите 11, можно сме­
щать весь механизм относительно второй неподвижной плиты 12 
с полуформой 1, изменяя тем самым значения углов а  и р.

Кинематический и силовой анализы механизмов подобного типа, 
позволяющие определить размеры всех элементов, выполняются тра­
диционными в теории механизмов и машин методами. Однако следует 
иметь в виду, что размеры поперечных сечений деталей, входящих 
в силовую цепь, создающую силу запирания, должны определяться не 
только условием их прочности, но и требованием достаточной общей 
жесткости механизма смыкания, которую принято оценивать суммар­
ной продольной деформацией деталей силовой цепи при развитии пас­
портной (максимальной) силы запирания форм. С увеличением 
жесткости уменьшается, во-первых, продольная деформация литьевой 
формы на стадии развития в ней давления расплава, что повышает 
достижимую точность формуемых изделий, во-вторых, работа по соз­
данию силы запирания, т.е. снижается энергоемкость механизма смы­
кания, но увеличиваются размеры и металлоемкость. Современные 
литьевые машины имеют жесткость механизмов смыкания порядка 
1 мм на 1000 кН силы запирания [13].

У правление литьевы м и маш инами. Литьевые машины, как и 
большинство машин-автоматов, имеют четыре машинных режима ра­
боты.

1. Наладочный режим.  Каждая из операций цикла формования 
выполняется после ручного нажатия соответствующей кнопки на 
пульте управления и длится до тех пор, пока кнопка нажата. Операции 
выполняются при минимальных значениях скоростей и в любой по­
следовательности. Этот режим используется преимущественно при 
монтаже формы.

2. Ручной режим.  Каждая операция начинает выполняться при 
нажатии кнопки и длится с заданной скоростью до полного ее завер­
шения только в технологической их последовательности. Режим ис­
пользуется для установки технологических параметров режима литья.

3. Полуавтоматический режим.  После нажатия кнопки маши­
на выполняет все операции цикла литья и после раскрытия формы ос­
танавливается. Режим используют при ручном извлечении изделий из 
формы или ручной установке арматуры в нее.

4. Автоматический режим.  После исполнения цикла литья из­
делие выталкивается из формы (в тару, на конвейер), а затем цикл 
литья повторяется.
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1.2. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
И ДЕТАЛЕЙ ЛИТЬЕВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

1.2.1. МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ОСНОВНЫХ РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ ОБОРУДОВАНИЯ

Червяки пластикационных устройств. В процессе работы пла- 
стикациоиного устройства червяк испытывает большие нагрузки. Он 
передает значительные крутящие моменты, подвергается истиранию 
из-за трения о стенку цилиндра и перерабатываемый материал, может 
испытывать воздействие агрессивных сред (при переработке жесткого 
поливинилхлорида и его сополимеров выделяется соляная кислота). 
Для переработки подобных материалов червяк должен обладать высо­
кой коррозионной устойчивостью.

Большинство перерабатываемых материалов в процессе пласти­
кации не выделяют особенно активных агрессивных сред. Для перера­
ботки таких материалов червяки целесообразно изготавливать из 
азотированных сталей, так как ввиду большой длины и сложного про­
филя нарезки червяков наилучшим видом их термообработки, исклю­
чающим коробление, является азотирование. Азотируемый слой обла­
дает высокой твердостью, сохраняя свои свойства при температурах
773...823 К, и большой устойчивостью против истирания. Азотирова­
ние повышает химическую устойчивость против коррозии во многих 
агрессивных средах. В настоящее время для упрочнения червяков ис­
пользуют процесс ионитрирования.

Гальванически хромированные червяки недолговечны, так как 
наличие температурных напряжений и напряжений, возникающих от 
деформации кручения в процессе работы червяка, приводит к растрес­
киванию, а затем и шелушению слоя хрома.

Хорошие результаты работы показали червяки из азотируемой 
стали марок 38ХМЮА, 40ХН2МА. Достигаемая при азотировании или 
ионитрировании твердость поверхности червяка составляет 70...74 по 
HRA. После азотирования рабочую поверхность червяка и шлифуют, 
а затем полируют.

Для переработки материалов, у которых температура пластикации 
близка к температуре разложения, червяки следует изготавливать из 
высоколегированных коррозионно-устойчивых сталей марок 9X18, 
1Х17Н2, 14X17Н2.

Для увеличения долговечности червяков некоторые зарубежные 
фирмы производят наплавку витков по наружному диаметру твердыми
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сплавами (стеллитом, сормайтом) и проводят насыщение поверхности 
червяков ионами азота методом ионитрирования. Поверхность червя­
ков обрабатывают по 9, 10 классу точности.

Цилиндры пластикационных устройств. Пластикационные 
и инжекционные цилиндры литьевых машин выполняются из круглого 
проката или цилиндрических поковок. Пластикационные цилиндры 
в большинстве случаев изготовляют цельными и реже составными, 
с запрессованными в них гильзами. Цилиндры и гильзы обычно вы­
полняют из азотированной стали марок 38ХМЮА, 40ХН2МА. 
Твердость внутренней поверхности цилиндра или гильзы должна быть 
меньше твердости червяка на 8-10 единиц, что предотвращает их вза­
имный задир и попадание стружки в расплав полимера, а также закли­
нивание червяка в цилиндре машины. Инжекционные цилиндры экс­
плуатируют при высоких рабочих давлениях (до 200 МПа) и высоких 
рабочих температурах (до 673 К). Внутренняя поверхность цилиндра 
в рабочей зоне обрабатывается до 9 класса, а зоны загрузки -  до 7 класса 
точности.

Плиты механизмов замыкания литьевых машин с усилием до 
800 кН изготовляют из листового проката стали 45 (ГОСТ 1050-2013). 
Рабочие поверхности обрабатывают по 6, 7 классу шероховатости по­
верхности. Плиты четырехколонных машин обычно изготовляют из 
сталей 35JI, 40JI и 45Л (ГОСТ 977-88) и значительно реже применяют 
сварные конструкции из листового проката стали 35. Для вертикаль­
ных литьевых машин основание обычно выполняют из чугуна СЧ 21. 
Конструкция выбирается в зависимости от условий изготовления ко­
робчатого или таврового сечения с расчетным допускаемым напряже­
нием изгиба [а] = 30...40 МПа.

Подвижные плиты (перекладины) прессового оборудования изго­
товляют литыми из стали или чугуна или сварными из стального листа.

Направляющие колонны литьевых машин обычно изготовляют 
из сталей 35, 40, 45 (ГОСТ 1050-2013) и 40Х (ГОСТ 4543-71), которые 
мало чувствительны к концентрации напряжений и хорошо переносят 
пульсирующие нагрузки. Рабочую поверхность колонн, по которым 
перемещается подвижная плита, тщательно шлифуют до 8 или 9 клас­
са шероховатости по ГОСТ 2789-73. Остальные поверхности колонн 
обрабатываются по 6 классу шероховатости. Для повышения износо­
устойчивости рабочие поверхности колонны подвергаются поверхно­
стной закалке токами высокой частоты, хромированию или азотирова­
нию (последний метод применяют для колонн из стали марки
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38ХМЮА). Колонны гидравлических прессов обычно изготовляют из 
Ст5 или низколегированных сталей.

Гайки колонн изготовляются из углеродистой стали марок 35, 
40, 45 (ГОСТ 1050-2013) и 40Х (ГОСТ 4543-71).

Материалом для изготовления опорных полуколец  служит сталь 
марки 45 или 40Х. Боковые поверхности полуколец обрабатываются 
по 7 классу шероховатости.

Гидроцилиндры. На современных литьевых машинах устанавли­
вают: стальные кованые цилиндры, когда давление превышает
18...20 МПа при скорости перемещения поршня более 0,2 м/с; чугун­
ные литые цилиндры или цилиндры из труб, когда давление менее 
15 МПа и скорости перемещения поршня не более 0,2 м/с; стальные 
литые цилиндры при больших диаметрах поршня и давлениях до 
32 МПа. Стальные литые цилиндры получили наибольшее распро­
странение для привода простых и двухступенчатых гидравлических 
механизмов, а также перемещения инжекционного червяка (или 
поршня). На литьевых машинах большой мощности применяют пре­
имущественно плунжеры, которые при диаметрах более 200 мм 
выполняют пустотелыми. Плунжеры изготовляют из чугуна СЧ 21 
и сталей 35J1, 35 и 45.

Гидроцилиндры прессов выполняют чаще всего из стали 35. 
Кованые цилиндры изготовляют из углеродистых или низколегиро­
ванных сталей. Для рабочих давлений до 20 МПа используют литые 
цилиндры. При рабочих давлениях не более 32 МПа применяются ли­
тые стальные цилиндры из стали 35Л.

Плунжеры гидроцилиндров малого диаметра (до 200...250 мм) 
выполняются сплошными из углеродистой стали. Рабочая поверхность 
таких плунжеров имеет твердость 35...40 единиц HRC. При примене­
нии хромомолибденовых сталей поверхностная твердость достигает
65...85 единиц HRC.

Для облегчения плунжеры больших диаметров часто выполняют 
полыми, причем их обычно изготовляют литыми из стали. Плунжеры, 
изготовленные из отбеленного чугуна, обладают поверхностной 
твердостью 55...75 единиц HRC. В связи с высокой хрупкостью при­
менять такие плунжеры на прессах с верхним рабочим цилиндром не 
следует, так как в случае поломки плунжера может произойти падение 
плиты, что может привести к несчастным случаям.

Станины прессов изготовляют сварными из стального листа или 
проката, а также литыми из стали или модифицированного чугуна.
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Применяемые материалы: чугунное литье СЧ 24; стальное литье 35JI, 
45JI; листовой прокат (для сварных конструкций) из стали марки СтЗ.

1.2.2. ПРОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ ЧЕРВЯКОВ
ИНЖЕКЦИОННЫХ МЕХАНИЗМОВ ЛИТЬЕВЫХ МАШИН

Червяк в машине для литья под давлением выполняет следующие 
функции: осуществляет набор заданного для впрыска объема материа­
ла, совершая вращательное движение и перемещаясь при этом назад; 
впрыскивает в оформляющую полость подготовленную порцию мате­
риала при заданном давлении впрыска, выполняя роль поршня и со­
вершая поступательное движение вперед.

При проверке прочности червяков нужно учитывать следующие 
внешние силовые факторы: осевое усилие, возникающее от давления 
расплава на торцевую поверхность конца червяка, и крутящий момент, 
подводимый к хвостовику. Наиболее нагруженным является попереч­
ное сечение сердечника червяка под загрузочным окном, так как кру­
тящий момент здесь имеет максимальное значение, а площадь этого 
сечения минимальна.

В современных машинах для литья под давлением в процессе на­
бора дозы материала рабочие давления, возникающие в цилиндре, не­
велики (не превышают давления запирания сопла инжекционного ци­
линдра), а при впрыске рабочее давление может достигать значений 
200 МПа и выше.

Поскольку в процессе набора дозы материала рабочее давление, 
действующее на червяк, невелико, то проверять червяк на продольную 
устойчивость от осевого усилия и на прогиб под действием собствен­
ного веса во избежание касания стенок цилиндра не обязательно по 
следующим причинам. Поскольку винтовой канал нарезки червяка 
заполнен материалом, то затекающий в зазор между гребнем нарезки и 
цилиндром расплав образует смазочный слой, надежно предотвра­
щающий касание червяка и цилиндра; червяк оказывается как бы пла­
вающим на этой жидкостной подушке расплава материала. Она же 
оказывает и поддерживающее воздействие на червяк, предотвращаю­
щее потерю им продольной устойчивости, которая произошла бы, если 
бы червяк был нагружен аналогичным образом и находился бы вне 
цилиндра с материалом [6, 8]. Однако, опыт эксплуатации литьевых 
машин показывает, что червяки интенсивно изнашиваются в зоне до­
зирования. Это говорит о том, что передний конец червяка в процессе
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работы все же скользит по внутренней поверхности цилиндра, что мо­
жет происходить на стадии впрыска материала в оформляющую по­
лость пресс-формы под высоким давлением. Поэтому, кроме расчетов 
на прочность и жесткость, сердечник червяка должен проверяться на 
устойчивость от осевого усилия, возникающего при впрыске.

При расчете червяков па прочность в машинах для литья под дав­
лением необходимо учитывать следующие действующие усилия:

1. Осевое усилие, развиваемое гидроцилиндром впрыска, Н,

где р г -  рабочее давление жидкости в гидроцилиндре впрыска, МПа; 
Д , -  диаметр поршня гидроцилиндра, м.

2. Осевое усилие, развиваемое при вращении червяка, Н,

9550УУ 

2 ’

где N  — мощность привода червяка в кВт; п -  частота вращения червя­

ка, об/мин; ф -  угол подъема винтовой линии, град; tg9  -  —-— ,
яД ,

где t -  шаг нарезки червяка, м; Д , -  наружный диаметр червяка, м; 

Rcp -  средний радиус червяка, м,

где с!в -  диаметр сердечника червяка в зоне загрузки, м.
Суммарное осевое усилие, действующее на червяк, в машинах 

для литья под давлением, кН,

/> = Д + Р 2.

3. Собственный вес червяка.
4. Результирующее усилие, вызывающее поперечный изгиб чер­

вяка из-за неоднородной вязкости расплава в различных радиальных 
сечениях, перпендикулярных к оси червяка.

5. Окружное усилие на червяке при его вращении. Под действием 
указанных усилий червяк находится в процессе работы в сложном 
напряженном состоянии, испытывая деформацию сжатия, кручения 
и изгиба.
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Схема расчета червяка и его опор представлена на рис. 1.20. 
Методика расчета червяка на прочность и продольный изгиб, а также 
программа расчета на ЭВМ изложены в [9].

1.2.3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ МИНИМИЗАЦИИ МАССЫ 
КОНСТРУКЦИИ ШНЕКА С ОСЕВЫМ ОТВЕРСТИЕМ И 

РАЗРЫВНЫМИ ВИТКАМИ

Вопросы прочности подобного типа конструкции изложены 
ранее [9], поэтому ограничимся записью расчетных формул для опре­
деления максимального эквивалентного напряжения и максимального 
прогиба шнека (рис. 1.21):

max =

W
max W = max

где R\, R2, Ro -  радиусы витков, сердечника, осе­
вого отверстия шнека, соответственно;

е -  ширина витка шнека; WQ =

осевой момент сопротивления шнека изгибу;

Рис. 1.21. Поперечное 
сечение шнека с 

осевым отверстием:
(/? | -  /?2) = -V1; е = х 2; 

/?о = лг3
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2 2F  = n{R2 —Rq ) -  площадь поперечного сечения вала шнека; [W] -  до­
пускаемый прогиб вала шнека, который не должен превышать величи­
ны радиального зазора между гребнем винтовой нарезки и внутренней 
поверхностью материального цилиндра.

Основная цель данного проектирования состоит в том, чтобы на 
основании расчетных формул (1.4) и (1.5) найти такие оптимальные 
геометрические параметры шнека, которые наряду с прочностными 
характеристиками и эффективным отводом тепла обеспечивали бы 
минимальную массу конструкции (1.3):

М ( х ) -  лр lo(Ri ~ x i ?  +  (R\ ~ X\ f l  +

+ { 2 i R \ -  *| / 2 )/COSp)x,A'2A7 -  х ]  ( / 0 + /) ( 1.6)

В связи с этим ставится задача: найти вектор параметров управ­
ления х = (х\, х2, л'з), который минимизирует целевую функцию, ха­
рактеризующую расход материала (массы). При этом должны выпол­
няться ограничения по прочности

т а х а э < [су]; (1.7)
т а  xW <[W \  ( 1.8)

и геометрические ограничения по параметрам управления

cij < Xj < b, , ( i  = 1, 2, 3, 4). (1.9)

Здесь т а х а э , m a x lV -  максимальное эквивалентное напряжение и про­
гиб шнека, определяемые по формулам (1.4) и (1.5); [a], [W] -  
допускаемое напряжение для материала шнека и допускаемый прогиб 
для конструкции системы шнек-цилиндр; М ( х ) ~  масса шнека; 
Xj -  геометрические размеры составного цилиндра, которые принима­
ются равными: 6, -  наименьшее и наибольшее значения параметров
управления; р -  плотность материала цилиндров.

При проектировании конструкции минимальной массы М(х) 
использован метод скользящего допуска (МСД) [9].

Для шнека со следующими исходными данными: R\ = 0,032 м; 
р  = 5 МПа; /0 = 0,016 м; / = 0,704 м; /7= 10  витков (разрыв после второ­
го витка); [а] = 325 МПа; [W/] = 0,01/?| мм; (0,001 < х\ < 0,006) м; 
(0,001 < х 2 < <0,004) м; (0,001 < х 3 < 0,007) м; материал шнека сталь; 
£  = 2-105 МПа; ц = 0,3; р = 7,85-103 кг/м3 с помощью программы 
«minMSCRE» (прил., программа 1) [10], реализующей алгоритм МСД 
(блок-схема приведена на рис. 1.22), получены следующие значения
оптимальных параметров конструкции: х*= 0, 0024 м; х2 = 0,0011 м;
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л'з = 0,0058 мм. При этом минимальная масса шнека составила 

M ,;in= 12,5 кг.

Начало

2 [<*]. [Щ, Р> ah bh Рщах, а, Л|,
£ ,  Л 'ь  Ц ,  /7 ,  п „

3 /  =  1, /7

5 Расчёт поперечной силы
e ri =  ± д р ( * ; х / ? | - x , ) 7,

1 Расчёт максимального эквивалентного 
напряжения стэкв в опасном сечении шнека 

с разрывными витками и максимального прогиба W\

ш а х а экв =
М,

max W =

, К .  , N n W

W-о ,

<[IV]

+
M кр

у

1- N r

M ( x ) = яр

7 Расчёт массы конструкции шнека: 

10( Я , - Х ] ) 2 + ( ^ - х , ) 2 1 + 2 ^ '  2 ^
cos |3

x ix 2n - x 2 (/0 + /)

Рис. 1.22. Блок-схема алгоритма минимизации массы 
шнека с разрывными витками
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Рис. 1.22. Окончание

1.2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ СОСТАВНОГО ЦИЛИНДРА 

ПЛАСТИКАЦИИ ЛИТЬЕВЫХ МАШИН

В машинах для литья под давлением термопластов и реактопла- 
стов в качестве цилиндров пластикации используются обычно одно­
слойные толстостенные цилиндры или двухслойные цилиндры с гиль­
зами. Методики прочностных расчетов таких цилиндров приводятся 
в [7, 9].

В литьевых машинах для литья под давлением эластомеров одно­
слойные цилиндры пластикации в силу большой толщины стенки 
не обеспечивают быстрого отвода тепла от внутренней поверхности. 
Кроме того, при высоких внутренних давлениях, достигающих до 
250 МПа, однослойные цилиндры не удовлетворяют условию прочно­
сти. Поэтому весьма актуальны вопросы создания двухслойных ци­
линдров пластикации, удовлетворяющих как условию прочности, так 
и ускоренному охлаждению.

Поставленную проблему можно решить, применив двухслойные 
цилиндры с натягом, имеющие на внутренней поверхности наружного 
цилиндра кольцевые канавки для охлаждения стенок внутреннего ци­
линдра (рис. 1.23).
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I ' ;II

Рис. 1.23. Конструкция двухслойного цилиндра пластикации

Вопросы прочности подобного типа конструкции изложены в [9]. 
Поэтому ограничимся приведением расчетных формул для макси­
мальных эквивалентных напряжений по IV теории прочности соответ­
ственно для внутреннего и наружного цилиндров:

50



У + 1Л

|32 -1
+ 1,8

£  + 1 
р 2 -1

+1,56 ( 1 .1 1 )

где (3 = —; а -  внутренний радиус внутреннего цилиндра, м; d -  на-
с

ружный радиус внутреннего цилиндра, м; с -  внутренний радиус на­
ружного цилиндра, м; b -  наружный радиус наружного цилиндра, м; 
/ -  ширина кольцевой канавки, м; р  -  рабочее давление внутреннего 
цилиндра, МПа; р -  коэффициент Пуассона для материала цилиндра.

Основная цель данного проектирования состоит в том, чтобы на 
основании расчетных формул ( 1. 10) и ( 1. 11) найти такие оптимальные 
геометрические параметры двухслойного цилиндра, которые наряду 
с прочностными характеристиками и эффективным отводом тепла 
обеспечивали бы минимальную массу конструкции.

В связи с этим ставится задача: найти вектор управляемых пара­
метров х  = (*|, Л'2, л'з, х4)г, который минимизирует целевую функцию, 
характеризующую расход материала (массы):

М(х)  = п р (1.12)

При этом должны выполняться ограничения по прочности:

-  для внутреннего цилиндра max стЭ[ < М , ;  (1.13)

-  для наружного цилиндра max а э? < [а ]2 (1.14)

и геометрические ограничения по управляемым параметрам

a i<Xi< bit ( /= 1 ,2 ,3 ,4 ) .  (1.15)

Здесь m ax a0l , m a x a ^  -  максимальные эквивалентные напряжения

соответственно для внутреннего и наружного цилиндров, определяе­
мые по формулам ( 1. 10) и ( 1.11); [а]|, [а]г -  допускаемые напряжения 
для материалов внутреннего и наружного цилиндров; М(х) -  масса 
участка составного цилиндра единичной длины; х, -  геометричес­
кие размеры составного цилиндра, которые принимаются равными: 
cii, bj -  наименьший и наибольший значения управляемых параметров; 
р -  плотность материала цилиндров.
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При проектировании конструкции минимальной массы М(х) 
использован метод скользящего допуска (МСД).

Для составного цилиндра со следующими исходными данными:

30 < х2 < 37 мм; 42 < х3 < 52 мм; 8 < х4 < 15 мм; материал цилиндров 
сталь; Е -  2 1 0 5 МПа; ц = 0,3; р = 7,8 • 103 кг/м3 с помощью программы 
«minMT-LC» (прил., Программа 2) [11], реализующей алгоритм МСД 
(блок-схема приведена на рис. 1.25), получены следующие значения

оптимальных параметров конструкции: х* = 25,6 мм; х\  = 33,6 мм; 

л'з = 42 мм; х4 = 8 мм. При этом минимальная масса участка составно­

го цилиндра единичной длины составила М  *lin = 0,05 кг.
Для приближенной оценки оптимальных геометрических пара­

метров составного цилиндра на этапе предварительного проектирова­
ния при решении поставленной задачи может быть использован прин­
цип дискретной равнопрочности с применением итерационного мето­
да. При построении области допустимых проектных решений ограни­
чения по прочности (1.13) и (1.14) можно привести к виду

Систему уравнений (1.10) можно решать относительно одного па- 
эаметра х, [остальные хк {к * /) фиксированы] с заданной точностью

где р  -  номер итерации; г -  параметр, определяющий сходимость ите­
рационного процесса (для нашего случая г = 2).

Решение системы (1.16) позволяет определить в первом прибли­
жении параметры составного цилиндра дискретно равнопрочного про­
екта [9, 12]. С помощью программы «ITERA» (см. блок-схему рис. 1.25 
и прил., программа 2), используя вышеприведенные исходные данные, 
получены решения задачи по определению оптимальных параметров

х* и х* в виде кривых ограничений (рис. 1.24) (Аналогично можно 

построить кривые ограничения для определения параметров х3 и xj ).

ci ~ 22,5 мм; р  = 150 МПа; [а]| = 566 МПа; [ст]2 = 434 МПа; 25 <Х| < 32 мм;

А:;(х() -1  = 0 , 0 = 1 ,2 ) , (1.16)

l°J

К " ( х ; ) - \  < е |  (здесь е -  сколь угодно малое число). Для этого ис­

пользуют итерационный метод, основанный на формуле

(1.17)
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Рис. 1.24. Кривые ограничения по прочности для составного 
цилиндра пластикации:

т. А. (.г = 25,7 мм; л: = 31,6 мм) -  дискретно-равнопрочный проект; 
г. В. (х = 25,6 мм; х  = 33,6 мм) -  проект минимальной массы

Итерационный процесс для указанных выше исходных данных 
сошелся за 50 итераций с заданной точностью е = 0,01 и ограничения 
на параметры 5 < х,- < 45 мм (/ = 1; 4 ).

Т. А. (д: -  25,7 мм; х  = 31,6 мм) -  дискретно-равнопрочный проект; 
Т. В. (х = 25,6 мм; .г = 33,6 мм) -  проект минимальной массы.
В результате был получен дискретно-равнопрочный проект кон­

струкции с параметрами х,* = 25,7 мм; х2* = 31,6 мм; х3 = 44 мм;

х4 = 8 мм. Масса конструкции единичной длины составила М*  = 0,061 кг.

Точка пересечения кривых ограничения К"(х)  ( j  = 1, 2) для гиль­

зы и кольца дает геометрические параметры для дискретно­
равнопрочной конструкции (т. А, рис. 1.24). Как видно из приведенных

результатов, проект конструкции минимальной массы M*lin= 0,05 кг

в 1,22 раза меньше дискретно-равнопрочного проекта п = 0,061 кг, 
что дает возможность принять для окончательного варианта опти­

мальные параметры конструкции минимальной массы: х,* = 25,6 мм;

А'2 = 33,6 мм; х3 = 42 мм; х4 = 8 мм.
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Начало

/  Ввод: Ал, е, т /  (т -  счётчик шагов)

Открытие файла для вывода

Печать «головной» таблицы

Начало циклам по шагам  «/и»

Расчёт : л ь д'3, расчет : л2к|, лг2к2, л'2кз

Начало цикла по итерациям, 1р = 0 (1р -  счетчик итераций)

Л'2к1 <NII + *2к|(к, - 1 К 1
Л'2к2~ х2к2+ *2к2(К2 ~ 1) '~ ‘
-̂ 2кЗ II 1ч> Т. bJ + *2к2(к3 - 1К 1

(Проверка сходимости)

Рис. 1.25. Блок-схема алгоритма итерации решения системы 
трех нелинейных уравнений для трех переменных х,- (/ = 1, 2 ,3)
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Начало Ввод: jcJ0), /, и, а , |5, у, е Ф,и) = 2(т + I) • /(0) .

Д о -(,« > )<  ф<‘ >?

( /+| N
<*) -1 

Ч Л  = Г
s -

.(*) ,.(*) 
Ч •*/

(к)
- ч

V f“ l
Нет

Минимизировать Т (х ■)(А) 

так, чтобы выполнялось 
условие TXf £  Ф(/г) •

Положить = v - • 

Вычислить /(*<*>)

Фа ) < е
Да

Нет

конец

Определить д -^  = д-<*>2 + а(.хг^)2 - лг<А)2)

Минимизировать j),

так, чтобы 7'(д4'*)^ Ф(А* .

Положить \-(Ч  = V'5*- •v+з •'/
Вычислить /(д**з)

- (* !" )<  ф “ > ?

Нет

До

№ :> ) < / Й ?

Определить
(*) = (*) + v(v<*> _  v<*> ) л,.+4 -  л;.+3 -t- у\л,.+3 х ;.+2 j

I
т (х« \ ) < ф (*) 9

Минимизировать 7'(л^*)4 ) 5 

так, чтобы 7'(х,(', ) )<  Ф (А) • 

Положить v(*> = v-'* ••V-4
Вычислить /(х).* 4)

"7^

\Ца

) Нет

Положить:
..(* ) _  v (*) 
л /| “  -V +3

I
Нет

Определить

т

/ t e ) < 4 ? ' ) 7
До

Положить: 
л.(*) = х(*)

4 v«*) =4v«>3)

Нет
) 9

I
Положить: 
М) = (*>

/ Й - / & )

Д о

Д о

Нет

Минимизировать 7'(х** j ) - 

тал:, чтобы 7'(х- <))<  Ф(А̂ • 

Положить v(Al  = v-f) •• r+5 I 
Вычислить / .̂v,(.A j )

Положить:

w - v *  / И - z t e )

Определить: 

/= 1, I

Положить:
v(*) _  ,.(*) 
■'/i ~  r+4

Определить новые 
зна чения f { \ j k *);

/ = I / + ]

Рис. 1.26. Блок-схема алгоритма метола скользящего допуска (МСД)
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1.3. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
И ДЕТАЛЕЙ ПРЕССОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

1.3.1. Расчет на прочность и жесткость элементов конструкций 
механизмов запирания

Для получения качественных изделий необходимо надежное запи­
рание формы. Плотное прилегание обеих половин формы друг к другу 
обеспечивают устройства запирания. При не надежном запирании фор­
мы в плоскости разъема образуется облой, изделие получается низкого 
качества, происходит перерасход материала. По виду привода устрой­
ства запирания подразделяются на гидравлические, пневматические, 
гидромеханические и механические. В колонных прессах и в машинах 
для литья под давлением большое распространение получили гидрав­
лические устройства запирания.

Усилие запирания в гидропрессах и в литьевых машинах с гид­
равлическим приводом развивается и поддерживается в процессе ра­
боты гидравлическим цилиндром. Величина усилия запирания заранее 
регулируется давлением жидкости в зависимости от размеров изго­
товляемого изделия.

При вулканизации резинотехнических изделий (РТИ) широко ис­
пользуются колонные гидропрессы с усилием зажима пресс-форм 
1600, 2500, 4000, 6300 кН (рис. 1.27, 1.28.). Основными несущими эле­
ментами вертикального колонного пресса являются нижняя 6 и верх­
няя 1 неподвижные силовые плиты, связанные между собой четырьмя 
(двумя) колоннами 3 с помощью гаек 7. По колоннам перемещается 
подвижная плита 4 на которой закреплена нагревательная плита с по- 
луформой 5.

Верхняя силовая плита 1 может быть конструктивно выполнена 
в двух вариантах (плита-цилиндр -  схема а) и заодно с гидроцилин­
дром -  схема б ) ).

Пресс-форма вместе с нагревательными плитами 5 помещается 
между верхней и нижней неподвижными силовыми плитами. Смыка­
ние пресс-форм осуществляется плунжером 2 силового гидроцилинд­
ра, связанного с подвижной плитой 4, перемещающейся по колоннам.

В общем случае верхние и нижние силовые плиты вместе с ко­
лоннами представляют собой в целом рамную конструкцию, подвер­
женную силовому воздействию от усилия запирания. Значительная 
величина этого усилия при формовании требует повышенной точности 
и достоверности прочностных расчетов.

56



а)

Рис. 1.27. Механизм запирания пресс-форм с горизонталь­
ным подводом механизма пластикации:

1 -  верхняя силовая плита; 2 -  плунжер гидроцилиндра; 3 -  
колонна; 4 -  подвижная плита; 5 -  пресс-форма с 

электрообогревом; 6 -  нижняя силовая плита; 7 -  гайка; 8 -  механизм
пластикации
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/////Ar/////
б)

Рис. 1.28. Механизм запирания пресс-форм с вертикаль­
ным подводом механизма пластикации:

1 -  верхняя силовая плита; 2 -  плунжер гидроцилиндра;
3 -  колонна; 4 -  подвижная плита; 5 -  пресс-форма 

с электрообогревом; 6 -  нижняя силовая плита; 7 -  гайка;
8 -  механизм пластикации

1.3.2. Расчет на прочность и жесткость верхней неподвижной
плиты

Плиты -  наиболее нагруженные детали устройства запирания 
гидравлических четырехколонных прессов и машин для литья под дав­
лением.

Конструкция плит определяется системой запирания и компонов­
кой машины.
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Конструктивно верхняя силовая плита представляет собой пря­
моугольную пластину с центральным отверстием, опертую в четырех 
угловых точках на колонны и нагруженную по краю центрального от­
верстия равномерно распределенной нагрузкой q [кН/м]. Распреде­
ленная нагрузка q является результатом воздействия силового гидро­
цилиндра в месте сопряжения его с плитой в процессе смыкания 
пресс-форм и связана с усилием цилиндра следующим образом:

Р
Я = ------------- ,

2 - n - R
где R -  радиус отверстия плиты, равный среднему радиусу обе­

чайки гидроцилиндра.
Расчетная схема верхней силовой плиты представлена на 

рис. 1.29.
Решение данной задачи построено на применении вариационного 

метода Ритца -  Тимошенко. Полная потенциальная энергия деформа­
ции рассматриваемой плиты может быть представлена в виде

J  = U\-  U2- A ,  (1.18)
где U | -  упругая потенциальная энергия прямоугольной плиты со 

сторонами а и b, Ui -  упругая потенциальная энергия круглой пласти­
ны радиуса R ; A -  работа внешней нагрузки q.

Для решения поставленной задачи зададимся функцией прогиба 
поверхности плиты, удовлетворяющей условиям шарнирного опира- 
ния в угловых точках:

,  ч п  • * К - уw(x,y) = 5 | • COS + 5 , • c o s  ,
а b

где 5|, б2 -  произвольные неопределенные параметры.

(1.19)

Таблица 1.4. Значения коэффициентов при различных соотноше­
ниях сторон

Ь/а 1 U 1,2 1,3 1,4 1,5 2,0
а 0,811 0,822 0,829 0,833 0,835 0,836 0,838

(3 0,811 0,698 0,588 0,481 0,374 0,286 0,256

Упругая потенциальная энергия прямоугольной и круглой плиты 
определится из выражения

59



V r

I"2 5

( 1.20)
dxdy

где D =
E - h f

12( I - , 1)

0 = 1, 2),

цилиндрическая жесткость пластины; E,

ц -  модуль упругости и коэффициент Пуассона соответственно; х , 
у  -  декартовы координаты; S  -  поверхность пластины, по которой про­
изводится интегрирование; И\ -  толщина пластины.

Работа внешней нагрузки, действующей по центральному отверс­
тию радиуса R, определится из выражения

^  \ц  ■ ш(л’,у ) • Rdtp = q • R
о

51 • I 2 • л -  4 —4 "! + 62 • f 2 • л -  я R ( 1.21)2 a1) У 2-b2 
Подставляя выражения (1.19), (1.20) и (1.21) в (1.18), и, интегри­

руя, получим окончательно выражение для полной энергии

- т - Н  H f * - Й | -
4 D  

2
-2. 1L  >1 4 

а

n - R

п ■ R2 к  • R4 п2 + л‘1 я • у?6
4 16 2 а 2 4 а 4 32

1 я - / ? 2 3 - я - д *  , 1 л 4 5 б

3 Ь2 16 20 b4 32
( 1.22)

+ 2 • р • 5, • 5г

- q - R

2 id- а о
n-R- Л ■ R

5i • 2 -л - п ■ R-

J _  7 Г  3  ' п  ' R 4 | 1 71 _______

б ' ь 2 ' 16 12 ' а2 Ь2 ' 32

n - R '~ 82 ' 2 • л —
2 Ь2
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М 2 ,5  : 1

П лит а

Рис. 1.29. Расчетная схема верхней силовой плиты

Постоянные параметры 5| и 5| находятся из условия минимума 
потенциальной энергии плиты

* L - o  * - - о
55, ’ 5 б2 (123)

Решая данную систему уравнений (3.14), находим произволь­
ные постоянные 5| и 52.
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8l=

, л' ■ Ft2-Л------ :
2-q-R V 2 d

8 л2 л4 т? ■ F? т? ■ F?8.ц--------  .ц. 2 л /?-------  • + ■■ ■ ■■
а-Ь a f? \ 4 • /  48 - / - /

D
о Л2 л 4 _i Л3 • /Г  Л5 • rf '8- LI- —  „ -Ц- 2 - Л / ? - -  +  л ■

a - b  a  -b  V 4 / /  4<S• а ■ Ь2

т3-/?2
2-/У

I 0 Л ’ ' / ? /  I Л* 7Г4 .1 Л3 ' У?4 Л5 ' i f

/?2 16-А4

Л4 Л4 п л3 /?4 л5 /?6■ - я -  - -  - 2 - л  - R -  „ +
/У3 /у I  2 -If  16 / / Я Я V ^ 'Я  *0 'Я

(1.24)

62 =
2 - л - ^  

2-q-R У 2 (1-
о Л2 Л-1 Г _ 7  л ' • /  , л" - ^8 ц-  , • М1 2 л/?----

a -b  a '  I f  V 4  /> 48 • « - • / /

D й л2 л4 ■> л"' • /?'* л  • Ft8 ц- -ц- 2-л-/?-- ■ +
а - Ь  c f - b 1 V А - Ь*  4 8 /  V

-  2 - л - л ■ R 
2-/у: I ' h’ к ' \  2-я1 I6 „*J

Л4 Л4 „ 7г ' ■ / Г  л '  • /?*)■ я — ■ 2 -л -/? - +
// А I 2 • /; 16 AV

л4 , л4 -> л4 • /?4 л3 ■, - Л -  4 - 2 - Л - / ? - -  +
а а V 2 - г/  16-ач.

(1.25)

Напряжения в пластине можно определить по формулам:

ст .г -  ±
6 - М ,

O v =  ±
6 - М у

h | '  А,
где М х, Mv-  изгибающие моменты, определяемые выражениями:

/ у  2 Л
^  К~ К - У К п - х )

М х = D A b 2 — c o s — ------- |т- —  5 ,c o s   ;
V b b a a J

гх I я 2 71 •х  я 2 л  • )ЛМ у = D A  5 ,- —  c o s ---------- ц —  5 2c o s——  .
V а а b b J

(1.26)

(1.27)

(1.28)

Однако дать оценку величин напряжений в опорных точках пря­
моугольной плиты по формулам (1.27) и (1.28) невозможно.

Поэтому, моменты около угловых отверстий радиуса с (рис. 1.29, 
1 ) могут быть вычислены по следующим формулам:

Р
М  д-( х=я/2;>’=Л/2) 4  . п  ' (1 + ц ) • In — -  ( а  + р • ц) (1.29)

^  У {х= а/2:у= Ь/2) 4 • я
(1 + ц) • In — -  (р + а  • ц) (1.30)
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Здесь с -  радиус колонны; Р/А -  реакция на одну колонну; а , (3 -  коэф­
фициенты, определяемые в зависимости от соотношения а/Ь 
(табл. 1.4).

Если не учитывать зону локального действия нагрузки на участке 
2с под колонной, наибольшего значения напряжения достигают на 
середине большой стороны плиты (х = 0, у  = ± Ы2), а максимальный 
прогиб на контуре центрального отверстия (х = 0 ,y=R).

Для обеспечения прочности и жесткости верхней силовой плиты 
необходимо выполнение следующих условий:

При проектном расчете, как правило, размеры плиты в плане а х  b 
задаются конструктивно из соображений размеров пресс-форм и рас­
стояний между колоннами, а определению подлежит толщина И\ пли­
ты.

Исходя из третьей гипотезы прочности и, учитывая, что опасная 
точка находится на оси симметрии плиты, потребная толщина опреде­
ляется по формуле:

где [ст]„ -  номинальное допускаемое напряжение для литейных сталей 
при пульсирующей нагрузке [ 12].

Если размеры плиты определяются требованием минимально-
t

го облоя при прессовании, то толщина плиты /?, , находится из усло­

вия жесткости

или, учитывая выражения (1.19), (1.24) и (1.25), получим для точки 
плиты с координатами (х = 0 , у =  R):

(1.31)

(1.32)

Wmax ^  М

24 • q • R  • (l -  ц 2) • (V , + / 2 • c o s ^ ^
(1.33)
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где f , f )  -  выражения, стоящие перед множителем 2 • </ • /? в формулах
D

(1.24) и (1.25); [w] -  допустимый прогиб плиты из условия минималь­
ного облоя, [н>] = 0,1ч- 0,5 мм.

1.3.3. Расчет на прочность и жесткость нижней силовой плиты
пресса

Конструктивно нижняя силовая плита механизма смыкания 
представляет собой сплошную пластину опертую, как и верхняя плита, 
в четырех углах на колонны и нагруженную симметрично относитель­
но центра равномерной распределенной нагрузкой р  (л% у ) по площадке 
(с х d), соответствующей размерам пресс-формы в плане. В центре 
плиты имеется небольшое сквозное отверстие диаметром D\ для под­
вода литьевой головки механизма впрыска.

Распределенная по площадке (с х d) нагрузка р  (дг, у)  = const яв­
ляется результатом воздействия усилия смыкания пресс-формы:

Р
р ( х , у ) = р = ----- - ,

с • d
где с и  d -  размеры пресс-формы в плане.

Рис. 1.30. Расчетная схема нижней плиты
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Для решения данной задачи, как и раньше, используется метод 
Ритца -  Тимошенко.

Работа внешней распределенной нагрузки р(х, у) =const опреде­
лится из выражения:

q i  <1/2 ,  х / х q i  <t /2f  я - х  я - у )
А -  \  J Р(х*У)■io[x,y\Lxd}! = р  J J I 5 , - cos + §2-cos dxcfy-

-c/2 -<ti2 - ф -tii2У a b J

2 p  (  n - с . . я - cl
=  5 , • a • a  • s in  ь § 2 ' с • b • s in ------

я  v 2  ci  2  • b .

Выражение полной потенциальной энергии деформации системы 
и внешней нагрузки примет вид:

D  ( о  Я* ' Ь л - Cl Ti2 ^
• j  + 8 ! - ^ - t  +  8 - h - 8 , - 82 ~  -
V 2 а 2 - Ь a - b j

J  = — 
2

_ р  (  . я - с  . .7 1  d
- 2  — • 5 | • а • s in  + 5 2 • с • b • sin

я  \  2а 2b

Коэффициенты определяются из минимума потенциальной энер­
гии деформации плиты:

- ^ -  =  о ,
8  5,
л ,  (1 34)
« L - о .

^82
Решая систему (3.25) относительно 5| и 62,находим

(  Я 2 /  • Т К  о  Я . Я с Г \4 • р  • а ■ \ а я  - d  • s in  8 • р. • Ь ■ с • sin —
v 2 ci 2 Ь /

5i =
л3 г > £ ) ( я 4- 6 4  ц2)

. | I -1 2 • Яб1 -  Я I •
4 • р  • b ■ \ Ь • я  с • s in  8 ■ р  • а « • sin -

V 2/? 2я§ 2 = ------------------------------------------------------------------------------------
я 3 * а • D  • ( я 4 -  64 • р 2)

Выражение для прогибов (1.19) примет вид:
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/ ч Ар а (  з , . . я с  , ,  . я / /
ш(лг,И = — ---------------- - • [  - •  я •7i‘ -^ - s in —-------8 \x b c sin-

4 '  Г\ \ Л £Л .. 2\ h \ 7 л  ,

(1.35)
я 3 • D • ( л ' -  64 ц2) b V 2а ' 2Ь

я • д- h (  ч , . я • d _ з . . я • сЛ я • );.
х cos + — ■ h к~' с ■ sin  8 и а a s in   cos— —1.

а а У 2b 2 а )  Ь

Моменты Мх и M v определятся
4 р г з 2 . к - cl

м * = ----------- Г 7--------- '\(Ь - п - с -  sm —— -
а • b • тг • -  64ц j 2b

— 8 • ц • л 3 • с! ■ s i n^— • cos——— + ц • (я 3 • л2 d  • sin — -  -  (1.36)
2 а b 2 а

о 3 • ТГ с /  ч Я ' . Х \-  8 • ц • ь • с • sin  ) • cos );
2b а

4 D Г/ 3 2 1 . п - с
М у - ------------ - г- ---------- гг -  Н а -  n - d  - s i n - ------

а ■ b - л • (л -  6 4 (д ) 2с/

-  8 • ц • 6 3 • с • sin 71 ^ ) ■ cos ——— + ц • (6 3 • л 2 • с ■ sin 71 ^  -  (1-37)
2 b а 2 b

о з / ■ 71' с v я • .у-  8 • ц • а • d • s in  ) • c o s— —).
2а b

В случае квадратной плиты а х а и нагрузки р  = const равно­
мерно распределенной по площадке с х с выражение для прогиба оп­
ределится как

. , . к - с
Р ' а * £'  sin /  \  / 1 1о\

( \  2а  I к *  71- И  С1-38)ш х , у = ----------- ;--------- =7̂ — • c o s  h c o s   1
V ’ л 30 - ( я 2 + 8ц) I  а  b

выражения для моментов Мх , Му

. . п - с
4 - p -а - с - s in   ,  \  (\

7п  I п ' У я  • х 1 ( 1-4V)
А / , = --------- г~-> \ ' c o s— -  + H-COS—  1

я - U  + 8 ш  V а а

Л . п - с
4 ■ р  - а - с - s in   ,  ч п  4Пч

2/7 ( п - х  к  - )м ( 1 -4и)
М у  = -----------------------------• c o s --------+ ц • c o s— - 1

я - | л 2 + 8м) \  а
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Наиболее опасная точка при расчете напряжений и перемещений 
без учета концентрации напряжений в зоне центрального отверстия 
будет точка в центре плиты ( х  = 0, у  = 0 ).

Толщина плиты определяется из условия прочности по формуле

I ^  116 • М тах
П \— ’ (1-41)

а из условия жесткости

1X2 ^  з

4^ И ) а , т п с , . n cJ
  [— ( д 3 • п~ ■ d  • s i n ----------- 8 • ц  • b  • с  • s i n ---------) +

яз . £ . Н . ( ^ _ 6 4 . ц2) 6 2а ■ -  26 ( 1 4 2 )

6 / 3  j  Я  • d  0 3 .  Я  • С . .
+  -  (6■ • я  • с  • s in  — —  -  8 • ц  • а ъ d  ■ s in  — — )]. 

а 26 2а

Наличие центрального отверстия D\ в плите вызовет концентра­
цию напряжений на кромках этого отверстия.

Напряженное состояние на кромках отверстия D\ (рис. 1.30.) оп­
ределяется по формуле

G0 = G.v + G.У -  2 • (cj.v -  Gy) ' C0S 0 » ^

где 0 -  угол, отсчитываемый от оси шах {ст* ,ст,,}.

При 0 = ^ - ± у  •/?, (п = 0, ± 1, ± 2,...)

GO m ax =  G.v +  G y  » ( 1 •4 4 )

Учитывая, (1.42), (1.43) при x = = 0, получим

_  6 • М х  6- М у  Г I 
GO ,„,v -  — j -  +  - у -  S  [ G j  , ( \ .45)

П2 П2

где [a]/; -  допускаемое напряжение при пульсирующем цикле [16].
Напряжения около угловых отверстий под колонны о тахж вычис­

ляются как и раньше по формуле (1.45). Значения моментов Мх и M v 
определяются выражениями (1.29), (1.30);

6 - М х .\х = а/2 ;у= Ь/2\  6 ' м у ■ i* =  а/2 ; у  = Ь/2\
------------------+ ------------------ -г------------------ < [о\р ( , ,46)
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Безопасный ресурс эксплуатации N  плиты определяется по лога­
рифмической кривой усталостной прочности (рис. 1.31.) [12] в зависи­
мости от расчетной амплитуды (оапр):

( о 7 /  / / / ; )  ~  ' £ a  hi ах  а  tn in J •

Учитывая, что цикл нагружения плит пресса пульсирующий, име­
ем:
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- g S S S S a  o o
^ <N »-» 00

Piic. 1.31. Кривая усталостнон прочности для углеродистой 
стали при температуре металла 653 К
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( \  = 1  = 1 . /  • 1у 5 (l up J  2  G m ax  2  m a x ’  CJ max к J ■

Условие безопасной эксплуатации имеет вид:

N > N f)(rj, (1.47)
где N6a:j -  базовый ресурс эксплуатации до капитального ремонта, оп­
ределяется по формуле

60 т
П ’ (1-48)

1.3.4. Расчет на прочность подвижной плиты пресса

Подвижная плита пресса свободно перемещается по колоннам 
и на ней закреплена нагревательная плита с полуформой. Подвижная 
плита вместе с неподвижными верхней и нижней силовыми плитами 
обеспечивает однородность поля давления смыкания в плоскости сты­
ка пресс-форм.

В процессе смыкания пресс-форм на подвижную плиту с одной 
стороны действует усилие смыкания от плунжера силового гидроци-

Р
линдра в виде локального давления p Q —------ —, где -  радиус плун-

п - г 0

жера гидроцилиндра, а с другой стороны равномерное давление 

Р
q = -------  от пресс-формы. Расчетная схема нагружения подвижной

с • d
плиты показана на рис. 1.32.

Если жесткость подвижной и неподвижной плит постоянна, то 
функции прогибов этих плит неодинаковы, а это вызовет значитель­
ную неоднородность поля давления в стыке пресс-форм и, как следст­
вие, увеличение облоя при формовании. Одним из способов уменьше­
ния разности прогибов плит и, следовательно, улучшения од­
нородности давления смыкания является изготовление плит с таким 
соотношением их жесткости, при котором обеспечивается равенство 
их максимальных прогибов. Как показали исследования равенство 
максимальных прогибов плит достигается при условии, D3= 0,5593 D2,
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где Di -  жесткость неподвижной (нижней) плиты; £>3 -  жесткость под-
(  , Л

E ' h \вижнои плиты £>з =
12 • ( l  — ц 2 )

Рис. 1.32. Расчетная схема подвижной плиты

Под действием приложенных сил подвижная плита (рис. 1.32.) 
будет работать на изгиб. Максимальные напряжения изгиба возникают 
на контуре окружности радиуса / 0 на границе действия локальной на­
грузки р 0 и определяются по формуле [ 12].

сг,„„» = 1,008 • < [а ]^
Аз
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Примечание: для пользования этой формулой размеры сторон 
пресс-формы с и d  не должны отличаться на величину не более 5 -  8%, 
a rQ < 0,1 с.

1.3.5. Расчеты на прочность и жесткость оребренных силовых
плит

Обследование отечественных конструкций силовых плит узлов 
смыкания позволило установить, что плиты постоянной толщины 
в большинстве случаев имеют необоснованную расчетом завышенную 
массу. При этом надо иметь в виду, что и качество литья при больших 
габаритах плит (например, плиты 1200x1200x300 мм прессов ПВЛ -  
6000/630) не всегда удовлетворяло техническим требованиям.

Обеспечение высокой прочности и жесткости при минимальной 
массе -  одна из важнейших задач проектирования силовых плит. Усо­
вершенствование конструкции плит идет по пути изготовления их 
в виде оребренных пластин. Как правило, ребра жесткости располага­
ются по поверхности плиты в направлениях, где ожидаются наиболь­
шие прогибы и напряжения.

На основании опытов, проведенных на моделях плит из органиче­
ского стекла [ 12], были выбраны конструктивные схемы орсбрения 
верхней и нижней плит с рациональным расположением ребер по по­
верхности (рис. 1.33., 1.34.). Эксперименты показали, что при одина­
ковых максимальных прогибах для оребренной и гладкой плит, масса 
первой оказалась, примерно, на 25% меньше гладкой плиты.

Точное решение рассматриваемых оребренных плит весьма слож­
но, поэтому с достаточной для инженерных расчетов степенью точ­
ности, можно рекомендовать методы сопротивления материалов, рас­
сматривая оребренные плиты, как статически определимые балки, по­
коящиеся на двух опорах. Как показали проведенные эксперименты 
максимальные напряжения и прогибы не превышали 10% и 5% соот­
ветственно от напряжений и прогибов, вычисленных аналитически по 
методам сопротивления материалов.

Расчетные схемы балок для верхней и нижней оребренных плит 
показаны на рис. 1.33. и 1.34.

На основании проведенных многочисленных экспериментов 
на оребренных плитах при различных соотношениях толщины и высо­
ты ребер были установлены следующие оптимальные размеры высоты
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ребер, несущей гладкой плиты в зависимости от толщины ребер 5. При 
этом максимальная высота ребра принималась равной толщине глад­
кой плиты /?, найденной ранее из условия жесткости. Максимальная 
толщина ребра 5 не превышала 0,2 /? гладкой плиты.

Итак, для оребренных плит в зависимости от параметра 5 прини­
мается:

hp= 55; /?„= 25; hpX = 35; а = 245; b = 205; (Ь < a); R = 55.

Моменты инерции и моменты сопротивления для наиболее опас­
ных сечений А-А

(рис. 1.33. и 1.34.) оребренных плит:
а) для верхней плиты: Jx„= 122,95-54; Wx„= 26,8-53;
б) для нижней плиты: Jx„= 156,4*54; Wxo = 31,8-53.
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Рис. 1.33. Оребренная верхняя плита
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А Г

Расчетная схема

Рис. 1.34. Оребренная нижняя плита
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Условие прочности для верхней оребренной плиты

0.5 q • R • (а -  R)  
о » ,  = ----------   *  М  ' (1.49)

W  х в

Условие прочности для нижней оребренной плиты

0.25 - q, ■ с - (а -  с) _ _
О т ,< „ = ----------------------- *----------^  О  •

wxn L J
(1.50)

Условие жесткости для верхней оребренной плиты

IV ,
q - R

4В • Е  ■ J y„
2 - а ъ -  4 ■ а ■ R 2 + Л 31 < [ ш ] . (151)

Условие жесткости для нижней оребренной плиты

Wmax" =  3 8 4 q- E J  t 4  ' ' fl -  8 ' й 3 -  с3 Н ш ] • (1.52)

Параметр толщины ребра 6 находится из условий прочности и же­
сткости для обеих плит (1.49) -  (1.52) и в качестве окончательного раз­
мера для каждой из плит принимается наибольший(5тЛГ,„ 5„юл„).

Остальные размеры конструктивных элементов плит принимают­
ся в зависимости от принятых Ьтахм, 8„|ЛХ„

1.3.6. Расчет колонн устройства запирания

Колонны гидропрессов служат для замыкания усилий между не­
подвижными плитами устройств запирания и являются направляющи­
ми, по которым перемещается подвижная плита с установленной на 
ней полуформой (рис. 3.13.).

Усилие, развиваемое устройством запирания, воспринимается ко­
лоннами, поэтому станина машины не нагружается. В машинах малой 
мощности с усилием до 800 кН, часто применяют две колонны.
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В устройстве запирания конструкция колонн зависит от способа 
крепления их к плитам.

Поверхность колонны, по которой перемещается подвижная пли­
та, тщательно шлифуется с целью обеспечения точного направления 
плиты, уменьшения зрения и повышения плавности хода подвижной 
плиты.

В процессе работы колонны, под действием усилия запирания Р, 
испытывают растяжение с изгибом (рис. 1.35.). Деформацию изгиба 
вызывает также неравномерная затяжка гаек колонны, деформации 
плит, погрешности изготовления и сборки. Напряжения, возникающие 
от деформации изгиба колонны составляют порядка 20% напряжений, 
возникающих от деформации растяжения. Частично разгрузить ко­
лонны от реактивного момента в период работы устройства запирания, 
можно, используя конструкции, в которых применена специальная (со 
скосом) шайба, уменьшающая напряжения изгиба.

С учетом вышеизложенного, можно использовать следующий 
приближенный способ расчета колонн с учетом жесткости опорных 
плит.

Полагая колонный пресс как рамную систему, жестко связанную 
между собой, определим неизвестный момент Мох (смотри расчетную 
схему рис. 3.13, а, плоскость zoy), изгибающий пару колонн, записав 
выражение для потенциальной энергии четверти рамы

о 2 • Е  ■ J 0 о 2 ■ Е  • J  х |

Из условия минимума потенциальной энергии -------- = 0 опреде­
л и  о

ляем искомый изгибающий момент (плоскость zox):

МоХ = - - Р 0 Ь-  
4

J o b

где Р0 = — P ; J q-  момент инерции двух колонн;

J о = 2 ---------- ; J x[ — J  х2 -  момент инерции верхней и нижней плиты.
64
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Рис. 1.35. Колонный пресс (узел замыкания)

Это условие должно выполняться, чтобы обеспечить одинаковую 
жесткость верхней и нижней плит на изгиб

EJX1 = EJa,  Л . = t * ' 2* ) ’* ' ; Л 2 = Ъ- ^ ,
12 12

где Л1, /?2 -толщины верхней и нижней плит.
Аналогично определяем изгибающий момент Л/„,. (плоек, zoy)
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Моу-  I .  я  .a .
4 0 Л ,  / . (1-53)——  + 1 

a -Jo
Суммарный изгибающий момент с учетом изгиба колонн в двух 

плоскостях определится

Мо = J m L + Mlv •
(1.54)

Положение плоскости изгиба колони определяется углом Р 
(рис. 1.35.)

tgp= " г .
Ь М,„ (1-55)

Напряжения растяжения в сечении колонны определяются из 
выражения

_ 4 • а  • Р0
2 -7 W /2 (1.56)

где а  = 1,3 -  коэффициент перегрузки, учитывающий неравномерность 
распределения нагрузки по колоннам.

Максимальные напряжения в колоннах

4 ■ а  • Р„ Ml,
 ’ <Ь 57>

где fV0= -  осевой момент сопротивления изгибу колонны.
32

Напряжения в галтельных переходах (место сопряжения колонны 
с плитой) определятся как

4 • а  • Р0 V Ml,  + М1У 
Сг = К г -  -Т + К 2 - 1 ------ ----------’ (1.58)

2  • 71 • Cl Wq>

где jp* -  71 -  момент сопротивления сечения в зоне галтельного пе-
32

рехода; d\ -  диаметр галтельного перехода; К\ -  коэффициент концен­
трации напряжений при растяжении; К2 -  коэффициент концентрации 
напряжений при изгибе; К\ и К2 определяются в зависимости от d  и cl\ 
по графикам (рис. 1.36., 1.37.).
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Для обеспечения прочности необходимо выполнение условий
(1.57) и (1.28)

ш ах{ач,и, а  Л < [а]р ,
где [а];, -  допустимое напряжение для материала колонны на растяже­
ние при пульсирующей нагрузке.

1.3.7. Расчет резьбы колонны и гайки

Полагаем внутренний диаметр резьбы равным диаметру ко­
лонны. Очевидно, что предпочтение следует отдать метрической резь­
бе, как основной крепежной. Вследствие цикличности нагрузки резьбу 
целесообразно выбирать с мелким шагом. По ГОСТ 9150-2002 [16] по 
внутреннему диаметру с/\ = cl выбираем наружный диаметр d0 и сред­
ний cl2 диаметры резьбы, а также высоту профиля Н\ в зависимости от 
выбранного шага резьбы т.

Максимальная нагрузка на виток определяется выражением

где т | = — , т -  шаг резьбы; Н -  высота гайки; Р -  усилие смыкания,

где [т]с/; -  допускаемое напряжение среза при пульсирующей нагрузке 
[12]; cl\ -  внутренний диаметр резьбы.

(1.59)

т

V параметр резьбы [20]; d -  диаметр колон­

ны.
Высота гайки определяется

н _  1,52 т  

V
Максимальное напряжение среза на витке

(1.60)

я  ■ d I с р
(1.61)
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1.3.8. Силовой гидроцилиндр. Конструкция и расчет

Гидроцилиндры превращают гидравлическую энергию в кинети­
ческую энергию в виде движения штока или плунжера. Главным пара­
метром силового гидроцилиндра является его внутренний диаметр. 
Основной ряд диаметров гидроцилиидров и диаметров штоков уста­
навливается согласно ГОСТ 6540-68.

В машинах для переработки резиновых смесей и пластических 
масс большое распространение получили гидроцилиндры поршневого 
типа, так как эти машины снабжаются в основном индивидуальным 
гидроприводом.

В зависимости от применяемых давлений, конструкции механиз­
ма, технологических возможностей цилиндры изготовляют кованные, 
из труб с навертными донышками, из стального литья или стальные.

По форме фланцев для крепления к узлам машины гидроцилинд­
ры бывают с круглым, прямоугольным и квадратным фланцами.

В устройствах запирания, а также в механизмах впрыска наи­
большее распространение получили литые стальные гидроцилиндры. 
Такие цилиндры применяются в этих механизмах с плоским или полу­
сферическим днищем.

Рассмотрим расчет силового гидроцилиндра, выполняющего од­
новременно функцию верхней силовой плиты. Общий вид такого гид­
роцилиндра представлен на рис. 1.38. Фланец гидроцилиндра выпол­
нен в виде плиты прямоугольной формы с угловыми отверстиями под 
колонны пресса. Днище имеет плоскую форму с небольшим отверсти­
ем для подвода жидкости.

Напряжения в сечениях А-А  и Б-Б  определяется по формулам со­
ответственно:

• =  Р  +  6 - М 2 .

я  -(2 • R2 + h2)- h2 h\  ’ (1.62)

"  _________P__________   6 - M i
k -{2 ■R2 + h 1) - h 2 + h i  ’

где верхний знак соответствует внутренним волокнам сечения, ниж­
ний -  внешним волокнам сечения.
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Рис. 1.38. Корпус силового гидроцилиндра

Изгибающий момент М2, действующий в сечении А—А, определя­
ется по формуле:
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1 28
где (3 = ’ ; Р  = kR 0 р 0 -  осевая сила смыкания; р 0 -  внутреннее

V R.2' hi  
давление в гидроцилиндре.

Изгибающий момент М \,  действующий в сечении Б - Б ,  нахо­
дится из решения системы уравнений:

0,7 2 ,5 7 /? ,

. Л| hi VR i ' hi 

3,6 3,3 -hf

Ri R i h \

е , - ^ Т ^  = 0 .85-/> о~
h i  h i

\
o ,+

8,4 8,5 • Л,2

Ri ' hi  Ri • hi -J R i‘ hi
. M  i = 1,05 • /70 Ri (1.65)

где Q\ -  поперечная сила в сечении Б - Б .

Напряжение на кромках отверстий радиуса R\ днища опреде­
ляется по формуле:

/Ч Л г  + т Л ,
 ------------------M r  « !  +  Т6я V 2

ае = h\ ( 1.66)

12
In

R i  +
hi \

R\
v у

2 • R\

Напряжение ctv b o  фланце (сечение B - B ) определяется по фор­
муле (при а> Ь):

СТлl = 2 * р
-  М г \ \  +  $ - Ь ъ) R 2 

M i R i м \ 4  n J  v 1
(1.67)(h\ ~ 2• R2)• hi ( h \ - ^  Ri) /n

Знак (+) соответствует нижним волокнам, (-) -  верхним волокнам 
сечения.

Для обеспечения прочности силового гидроцилиндра необходимо 
выполнение следующих условий:



°в  < [a]„,
где [ст],„ [ су] ,,  -  допускаемые напряжения на изгиб и растяжение для 
выбранного материала гидроцилиндра при пульсирующей нагрузке 
[ 12].

1.3.9. Приближенный расчет рамы механизма запирания

На этапе проектирования гидропрессов колонного типа, как пра­
вило, перед проектировщиком стоит задача ориентировочного опреде­
ления размеров колонн и силовых плит по заданным габаритным раз­
мерам пресс-форм и максимальному давлению формования изделий.

На основании этих данных необходимо разработать эскизную 
компоновку колонного пресса, определив предварительно расчетным 
путем максимальное усилие смыкания пресс-форм и геометрические 
параметры плит и колонн.

Колонный пресс (механизм запирания) представляет собой слож­
ную пространственную пластинчато-стержневую рамную конструк­
цию. Ввиду отсутствия аналитических решений подобного типа задач, 
примем на предварительном этапе проектирования методы сопротив­
ления материалов, представляя колонный пресс как рамную систему, 
нагруженную в центре плит сосредоточенной силой запирания, дейст­
вующей со стороны пресс-форм. Разумеется, что в этом случае будет 
завышен запас прочности, но для надежной работы пресса и уменьше­
ния облоя это увеличит жесткость системы. Колонны в местах заделки 
работают заодно с плитами. Расчетная схема рамной конструкции 
пресса показана на рис. 3.17.

Усилие запирания рассчитывается по установленной площади ли­
тья и среднему давлению в полости формы.

Р ~ К' Pcp'Fmdi
где р ср -  среднее удельное давление в полости формы, МПа; Ftn() -  
площадь проекции изделия на плоскость разъема, м2; К  -  коэффициент 
запаса усилия запирания, (К=  1,2-г-1,3).

Расстояние между колоннами а и b устанавливается из расчета 
свободного перемещения пресс-формы между колоннами.

Представленная на рис. 3.17. расчетная схема рамы, ввиду сим­
метрии нагружения и геометрии, один раз статически неопределима.



Из-за симметрии рассматриваем правую половину рамы, приложив 
в месте разреза неизвестный момент М х  (нормальную силу N ,  ввиду 
большой жесткости плит по сравнению с колоннами не учитываем).

Для определения неизвестного момента воспользуемся энергети­
ческим методом, для чего составляем выражение для потенциальной 
энергии системы:

„  , 'A 'W' - / V 2J , , ,U = \  --------------— dz + f --------------------- dz + f -------------------- -----dz ’
о 2 Лт о 4 E J 2 о 2 - Е  - J Зл. (1 - 6 9 )

где J |Л. -  момент инерции верхней плиты в середине пролета; J2 -  мо­
мент инерции колонн; У3а -  момент инерции нижней плиты в середине 
пролета; Р = 2Р0 -  усилие смыкания (усилие, развиваемое гидроцилин­
дром).

Из условия, что угол поворота плиты в месте приложения си­
лы равен пулю, можно записать

* / _ о
дм <3'6°)

Это условие дает возможность определить изгибающий мо­
мент Мх в плоскости yoz:

(  , \  а 2 ар  . + +
1 4 Л , 2 J 2 4 j J

М ,  j   j  (1.70)
  +  —  + ----
J  I t  a ' J 2 J3x

Аналогично можно записать выражение изгибающего момента 
Му в плоскости xoz :

/V f  b h  Ь  + + ----
4 У1у 2 J 2 4 J h J

M y  =  р —  --------------:------------ ’ ( 1 . 7 1 )

' + h  + ■
J\y b • J 2 Jly
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Рис. 1.39. Колонный пресс
Расчетная схема

Рис. 1.40. Расчетная схема рамы колонного пресс
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где а, b -  наибольшее и наименьшее расстояние между колоннами; J\Y, 
J 3v -  моменты инерции верхней и нижней плит в середине пролета Ь\ 
Iz- длина колонн.

Моменты инерции плит и колонн определяются из выраже­
ний:

j 2 =  y 0 = -
d

b - h \  „ (,  ’V5
У з ,  = 3 • « • ( 4

12 J b '  12
где h i, /23 -  высота верхней и нижней плит при действии момента Мх на 
плиту; И 1, /? 3 — высота верхней и нижней плит при действии момента 
Му на плиту; У -диам етр колонн.

Условие прочности на изгиб для верхней плиты

в _  М х  ’ h\
СУ их ~ -  [°L  ’2 . J  - Г 1 « ’ (1.72)

ст» = ^ < [ 4 .  (,.73)
Z J  I у

Условие прочности на изгиб для нижней плиты

з.

/./ _  М у  • /73
<Т ну

2 - ^ v
< [ 4 .  (1.75)

Поскольку колонна находится в условиях растяжения и изгиба, то 
необходимо учитывать при определении допускаемых напряжений как 
на растяжение, так и на изгиб.

Моменты в сечении колонн будут

, - р 0 - а/ 2 + мх , - р 0 -%+м>
м ,  =  q  ; м у = ----------------------- •

Тогда условие прочности для колонн определится из выраже­
ния
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а  =
f j K ^ + A ^  + t - ^  + Af , ) 2 ^  4 ( 1 ? 6 )

2 я-У 20,1 d-

где [a],, -  допускаемое напряжение на растяжение для материала ко­
лонн при пульсирующей нагрузке.

Итак, для определения геометрических размеров плит и ко­
лонн имеем условие 
(при а > b):

Ро-

“  +  h  +  —

4Л ,

' + /2- +  ' 6
J  I.V а ■ У 2 J  Зд

а _/_2 а

4 2 . / , ,  4 J , ,  ^ [«■]„ • a - Аз

— + - ^ -  + —  "  6 ’
J  и b- J 2 Уз,

(1.77)

(1.78)

' /  [ 4  (й -2Л) /,Г
/2  2

2Y

0 / 2

0,1-У3 (1.79)

Подставляя в (3.68) и (3.69) значения У)Л, У2, Уз, и, полагая h' \=h\ ,  
получим:

/V
(  > 3# /о 3̂7+ — - —  +

( b - 2 R ) h l  0,1 - d A b-hl )  [ < t \ { b - 2 R ) t i
12 li 12

(1.80)

{ b - 2 R ) h \  0,05 • У4 a b ■ h]

/V
3 a 1-, 3 a

+  — - —  +
[ b - 2 R ) h ]  0,1 У4 / ) / 73J [o-]((-/j-/732
12 12

(1.81)

[ b -2 R ) - h ]  0,05 d 4 -a b • h\
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f р „/ .К !1-2*)-''! Г. ,/, М.-■(«-»)■*?)
{ 0 /2 6 ) u /2 6 J

+ 0,4' / *) d<02 cly [а] .
(1.82)

Выражения (1.80) -  (1.82) образуют систему уравнений по отно­
шению к неизвестным 1гх, /?2 и d. Данная система уравнений является 
нелинейной и решение ее возможно с помощью ЭВМ. В настоящее 
время существуют стандартные программы, позволяющие без особых 
затруднений определить действительные корни нелинейных уравне­
ний, например, по методу Ньютона.

Однако в реальных конструкциях колонных прессов жесткость 
верхних и нижних плит во много раз больше жесткости колонн

У . = У з( — ----------«50 и более). Учитывая это обстоятельство, систему урав­

нений (1.80) -  (1.82) можно свести к трем независимым уравнениям, 
позволяющим достаточно легко определить параметры колонного 
пресса:

/7. > (1.83)

(1.84)

(1.85)

где а  = 1,2 -  коэффициент, учитывающий деформацию изгиба колонн.
Зная параметры плит и колонн, можно определить максимальное 

взаимное смещение верхней и нижней плит без учета перемещения ко­
лонн (т. А иА\ ,  рис. 1.40.) (при а > Ь):

W  max
Р0 а
8 Е O J , x 3 Л .

а ■ 12 

Ji

2 J \ x 2 у 3д
1
А

J  1л J  Зл а • J:

( 1.86)
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Условие жесткости для плит имеет вид
И ,  (1-87)

где [vv] -  допустимый прогиб для плит литьевых прессов из условия 
минимального облоя, обычно [w] = 0,1 : 0,25мм (рекомендации АО 
НИИРТмаша при проектировании литьевых прессов типа ПЛВ).

Если условие (1.87) не удовлетворяется, то необходимо увеличить 
толщины верхней и нижней плит.
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1.3.10. Выбор оптимальных параметров конструктивного 
исполнения элементов прессового оборудования

Технологические процессы прессования изделий из полимерных 
материалов осуществляются на прессах различных конструкций при 
усилиях, достигающих более 6000 кН. Это предопределяет повышен­
ные требования к выбору как технологических, так и прочностных 
параметров узлов и деталей механизмов смыкания пресс-форм, в част­
ности колонных и рамных (рис. 1.41, 1.42).

Возникает потребность в разработке методов оптимизации конст­
руктивных параметров элементов прессов, отвечающих требованиям 
необходимой прочности и жесткости, при их минимальной 
металлоемкости.

Проектирование конструкций прессов минимальной массы за­
ключается в подборе конструктивных элементов таким образом, чтобы 
удовлетворить все проектные требования, такие, как ограничения, на­
кладываемые на напряжения, прогибы и геометрию конструкции при 
ее наименьшей массе. Таким образом, в качестве критерия оптималь­
ности принимается масса или объем конструкции пресса. Задача весо­
вой оптимизации для четырехколонного пресса (рис. 1.41), может быть 
сформулирована следующим образом: из условий заданных макси­
мального усилия смыкания пресс-форм, допускаемых напряжений для
материала пресса и облоя найти такие значения толщин /?,*, верхней

и нижней плит пресса, а также диаметра /ц колонн (толщины боковых 
стоек), чтобы объем материала системы был минимальным, т.е.

v(h*)=m\nV(h),h<=D';  (1.87)

£>' = {/?: max ст'э(/1, )<  [a],; >v'max(/7,)< [vv],.; at < А, < 6,; / = 1,2,з}, (1.88)

где V(Ji) -  объем (масса) верхней и нижней плит пресса вместе с ко­
лоннами (боковыми стойками); b,• -  наибольший и наименьший 
диаметр колонн и толщина плиты; [ст], -  допускаемые напряжения для 
материалов плит и колонн (боковых стоек); [w], -  допускаемый прогиб 
плит, равный заданной величине облоя в пресс-форме; ст!> (/?,) -  экви­
валентные напряжения для материала по принятой гипотезе прочно­
сти; D'  -  допускаемая область проектных решений.

92



ш
2ро

р2 = d

2ро

w /м ш

/

/

(N
<5

Ф -

О С

Рис. 1.41. Колонный литьевой пресс ПЛВ с усилием 6300 кН
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Рис. 1.42. Рамный пресс с усилием 2500 кН
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Для решения поставленной задачи (1.87) и (1.88) по оптимизации 
конструкции пресса дадим определения таким понятиям, как равно­
прочная конструкция и конструкция минимальной массы. Согласно 
определению Р. Шилда [12], «...оптимальной конструкцией является 
такая конструкция, если при действии заданных нагрузок всюду дос­
тигается предел текучести», т.е.

При этом конструкция будет равнопрочной и минимальной мас­
сы. Однако условие равнопрочиости во всей конструкции является 
очень жестким условием и выполнение его в реальных конструкциях, 
как правило, не представляется возможным. Поэтому возможна опти­
мизация конструкций при «смягчении» равнопрочиости, вводя поня­
тие дискретной равнопрочиости: «оптимальной» составной конструк­
цией является такая конструкция, у которой при действии заданной 
нагрузки в каждой j -й подкоиструкции максимальное эквивалентное 
напряжение достигает заданных допустимых значений:

Равнопрочная конструкция с минимальной массой, удовлетво­
ряющая всем проектным требованиям, называется конструкцией ми­
нимальной массы.

Для нахождения геометрических параметров, определяющих рас­
ход материала в дискретно-равнопрочной конструкции, рассмотрим 
решение системы (1.91), преобразовав предварительно ее к виду

Уравнение (1.91) можно решить относительно одного параметра 
/?,, когда остальные 1гк (к * i) фиксированы с заданной точностью

(1.89)

ш аха (1.90)

(1.91)

-  ограничение по прочности (аналогично за-

(1.92)

где е = 10 1... 10 3 -  точность поиска.
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Для решения системы уравнений (1.91) используется следующая 
итерационная формула:

где р  -  номер приближения ( р  = 0, 1, 2, . . . ) .
Итерационный процесс по формуле (1.93) прекращается при 

выполнении условия (1.92).
Последовательное решение уравнений (1.91) относительно неиз­

вестных параметров А, конструкции позволяет построить графики 
ограничений по фиксированным плоскостям сечений области поиска. 
Это уравнение на фиксированной плоскости А,-0 А, + | описывает раз­

граничительную линию между допустимой областью D (Kj < 1) и не­

допустимой областью (Kj > 1).
Для решения уравнения (1.93) итерационным методом составлена 

программа «ITERAPRESS» на языке BASIK. Текст программы для 
персональных ЭВМ приводится в прил. (Программа 4).

Построенные ограничения на фиксированных плоскостях А, О А,- +1 
позволяют исследовать область допустимых проектных решений D, 
выявить тип и особенности экстремальной задачи.

Итерационный метод проектирования дискретно-равнопрочных 
конструкций является быстрым и практичным методом, но в нелиней­
ном проектировании не всегда является оптимальным. Поэтому имеет 
практический интерес проверка -  является ли конструкция, получен­
ная итерационным методом проектирования, конструкцией минималь­
ной массы.

Дискретно-равнопрочная конструкция является конструкцией 
минимальной массы, если она удовлетворяет всем проектным требо­
ваниям, таким, как ограничения по прочности, жесткости, геометрии 
элементов и минимальной общей массе системы.

Расчет конструкции минимальной массы может быть получен как 
результат решения задачи нелинейного математического программи­
рования при использовании хорошо себя зарекомендовавшего на прак­
тике математического аппарата оптимизации -  метода скользящего 
допуска (МСД) [13].

При практической реализации на ЭВМ многих методов нелиней­
ного программирования, таких, как метода штрафных функций, метода 
модифицированной функции Леграпжа и т.д., значительная доля ма­
шинного времени тратится на обеспечение строгого выполнения тре­

(1.93)
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бований допустимости. Алгоритм МСД позволяет улучшить значение 
оптимизационного критерия (масса, объем) как за счет информации, 
полученной в допустимых точках пространства решения, так и за счет 
информации, которую удается получать при прохождении через неко­
торые точки, лежащие вне допустимой области, но являющиеся близ­
кими к допустимым. Интервал, в пределах которого точки можно счи­
тать почти допустимыми, в ходе оптимизационного поиска постепенно 
сокращается, и в пределе по мере приближения к искомому решению, 
учитываются только допустимые точки.

При такой стратегии оптимизационного поиска задача получения 
конструкции минимальной массы (объема) методом МСД формулиру­
ется следующим образом

-м иним изировать V ( h ) , h e D ' ;  0-94)
-  при ограничении Ф(А) -  T(h) > 0, (1-95)

где Ф(А) -  значение критерия скользящего допуска на к-м этапе поиска, 
определяемое соотношением

I Г + 1

Ф<*> = m i n j - А&
1=1

ф (°) = 2(/и + 1)/,

(1.96)

где t -  величина шага вычислений; г = (п -  т) -  число степеней свобо­
ды целевой функции массы (объема); п -  число независимых перемен­
ных; т -  число ограничений в виде равенств; Т(И) -  представляет 
собой положительно определенный функционал над множеством всех 
функций, задающих ограничения как в виде равенств /-/,(/?), так и в ви­
де неравенств G,(/?), определяемый соотношением

T{h) =
/=I /=//(+i

1/2

(1.97)

где U, -  оператор Хевисайда, обладающий следующими свойствами:

Uj = 0 при G, (/?) > 0; Uj = 1 при G, (/?) < 0.

Общая схема работы алгоритма МСД показана на рис. 1.26. Усло­
вие прекращения оптимизационного поиска по МСД является

Ф (А) < 6 , (1.98)

где е -  произвольно малое положительное число, принимаемое 
КГ5... 10'3.
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Программа «FLEXIPRESS» решения задачи по определению 
конструкции минимальной массы на языке BASIK для персональных ЭВМ 
методом МСД приведена в прил. (программа 5).

Так как рассматриваемый здесь метод оптимизации М СД 
позволяет находить только локальный минимум, то при решении 
задачи

выбираются не одна, а несколько стартовых точек (/ = 1, 2, ...).

Разумеется, такой подход не гарантирует достижения глобального 
минимума в найденной точке, однако вероятность этого несколько 
увеличивается при увеличении стартовых точек. Целесообразным является 
также использование известных приемов, применяемых в проектной 
практике, как, например, рассмотрение элементов типа оболочек и стержней 
в безмоментном напряженном состоянии; упрощение расчетной схемы; 
приведение двумерных задач к одномерным; использование нормативных 
требований; использование данных о прототипах конструкций и т.п.

Кроме того, по мнению и опыту многих авторов, целевая функция 
корректно сформулированной задачи оптимизации реальных физических 
процессов является достаточно хорошей и обладает единственным 
экстремумом.

В качестве примера рассмотрим задачу по оптимизации 
конструкции трех типов прессов: колонного, рамного и челюстного.

1.3.11. Оптимизация конструктивных параметров
четырехколонного литьевого пресса усилием 6300 кН

П р и м е р  1
Исходные данные: 2Р0 = 6300 кН; а = 1120 мм; b = 1000 мм; 

cl -  500 мм; /2 = 2000 мм; [<т]| = [а ]2 = [ст]3 =110 МПа; Е = 2 ■ 105 МПа; 
ц = 0,3; материал плит и колони Сталь 45J1, нагрузка -  пульсирующая.

В качестве искомых проектных параметров пресса принимаем: 
толщину верхней плиты х\ -  h\\ толщину нижней плиты .г3 = /?3; диа­
метр колонн х2 = cl.

Ограничения на проектные параметры: сц < h \ < b\\ а2 < h2 < b2;
«з < /?3 < 63, где «) = <73 = 250 мм; а2 = 100 мм; Ь\ = 63 = 450 мм; 
Ь2 = 200 мм.

1. Определение оптимальных параметров пресса из условия дис­
кретно-равнопрочного проекта.

Для нахождения проектных параметров пресса итерационным ме­
тодом запишем систему уравнений (1.91) для трех ограничений:
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где

/ч ( * , ,л :2 ,* з ) - 1  =  О

^ 2( 1̂ >х 2 ’ х з ' ) ~   ̂ = ^

АГ3(х|,Х2,Хз)-1  = 0

К 1 =
max а (О

р За За 32U
г0

(/>-<У0)л 3 Ьх з 7LY2 6

W

К ,=
max ст(2) 2 R

[а] tu'22[ct]

( b - d 0 ):

Р - -* Л

Ъх\ К Х - у а

За
(b -d0)- л j5 bxз их -

За зги
+ - ^  + - т  

2
12 12 64/,

(ь — <г/0 ) - Л'|3 /2X3 7LT2 а

(1.99)

ip -  )[а ]х12 ’

16

[а]тс.

к ъ =
max а (з)

За +
За 32/,

+ ■
( b - d 0 ) - X  ,3 /2Л'з 7LV2 16

н 12
+

12 64/,

(b-cl0)- л3 Ьх з 7lx"2 а
/>[а]л32 ’

где maxGg -  максимальные эквивалентные напряжения по IV гипотезе
прочности в верхней, нижней плитах и колоннах пресса ( / = 1, 2, 3).

Для решения системы уравнений (1.99) используем итерацион­
ную формулу (1.93) при ограничениях на параметры:

250 < ДГ| < 450 мм; 100 < Л'2 < 200 мм; 250 < л'з < 450 мм. 

Условия прекращения итерационного процесса:

K , ( j f W ) - l | < e  = 0 , 0 5 ,  (У = 1 , 2 , 3 ) .

В результате решения задачи построены кривые ограничения 
Kj (л'|, л'2, ху) = 1 (рис. 1.43) и получены значения параметров пресса
xj*, л'2 , л 'з, соответствующие дискретно-равнопрочному проекту:

л* = И* = 430 мм ; л2* = Л2* = 180 мм ; л3* = /?3* =304 мм .
Итерационный процесс по формуле (1.93) сходится за 50 итера­

ций. При этом объем (масса) конструкции пресса, соответствующий 
дискретно-равнопрочному проекту составил
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~ ncl~
К*(х,, х2, л'3)=  xfcib  + п х 2^2 + х ъаЬ -  939-106 мм3 = 0,939 м3.

На рисунке 1.43 изображены кривые ограничения по прочности 
К\ = 1; К2 = 1; = 1 и область допустимых решений D  (К} < 1). Из
анализа полученных кривых видно, что функции ограничений нели­
нейны. Кривая ограничения К2 = 1 почти вертикальная. Это говорит 
о том, что все кривые ограничения имеют общую вершину, являю­
щуюся оптимальной точкой для дискретно-равнопрочного проекта
( л, \ л; , л3*).

2. Определение оптимальных параметров пресса из условия про­
екта минимального объема (массы).

Дискретно-равнопрочная конструкция пресса будет конструкцией 
минимального объема (массы), если помимо выполнения ограничений 
по прочности и геометрических параметров выполняется условие ми­
нимального объема (массы):

v(x* , х2, А'з) = min у(хл, х 2, х3) = х,
(  ,2 Л

а Ь - ^ З - + тгх| /2 + x3ab ;

Рис. 1.43. Кривые ограничения и оптимальные точки
для колонного пресса
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при ограничениях в виде неравенств:
-  по прочности:

g\ (х\, Х 2, х 3)  = 1 — ЛГ, > О, 
g 2 (хи х2, х3) = 1 -  К2 > О, 
g 3 (хь х 2, Х 3)  = 1 -  К3 > 0;

-  по геометрическим параметрам:

ci\ <х, < Ьи 
а2 < х2 < Ь2, 
а3 < х3 < Ь3.

Для получения проекта минимального объема используется метод 
скользящего допуска (МСД) при следующих данных: размер шага вычис­
лений /= 1 0  мм; начальная стартовая точка х |0^= 150 мм, х ^ =  150 мм,

х ^ =  150 мм; число, определяющее окончание процесса поиска опти­

мального решения е = 10-3.
В результате решения поставленной задачи на ЭВМ с использо­

ванием программы 5 (МСД) (прил.) получены следующие значения 
оптимальных проектных параметров пресса:

х* — 1ц -  431 мм ; х2 = /?2 = d* = 175 мм ; х3 = h3 = 305 мм .

При этом минимальный объем конструкции составил

V*. = 0 932 м3r min .vi .

Анализ методов расчета (дискретно-равнопрочных проекций 
и проект минимальной массы) показывает, что задача одноэкстремаль­
на и дискретно-равнопрочный проект почти совпадает с проектом ми­
нимальной массы (объема). Это объясняется тем, что колонны пресса 
работают в основном на растяжение, и поэтому верхняя и нижняя пли­
ты практически не связаны изгибной жесткостью колонн.

В противном случае, при большей изгибной жесткости колонн 
параметры пресса для обоих проектов могут значительно отличаться 
и, как правило, в качестве окончательных оптимальных параметров 
принимаются параметры из условия проекта минимального объема 
(массы).

Итак, при проектировании колонного литьевого пресса ПЛВ-630 
необходимо принимать следующие оптимальные параметры:

/?,* = 431 мм ; /?2 = d* = 175 мм ; h3 = 305 мм ,

при минимальном объеме конструкции Hn*ljn= 0,932 м3.
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1.3.12. Оптимизация конструктивных параметров 
гидропресса рамного типа 

с номинальным усилием 2500 кН

П р и м е р  2
Исходные данные [5]: 2Р = 2500 кН; 1\ = 1850 мм; /2 = 1160 мм; 

/3 = 150 мм; /4 = 430 мм; /5 = 242 мм; /6 = 333 мм; материал рамы пресса 
сталь СтЗ, Е = 200 000 МПа; р = 0,3; [сг]| = [ст]2 = [а ]3 = [а]= 110 МПа

Р
(цикл пульсирующий), <7 = — = 36700 Н/мм.

h
В качестве искомых проектных параметров пресса принимаем: 

высоту сечения верхнего пояса И\ = хь высоту сечения нижнего пояса 
/ц = х3; ширину сечения вертикальных стоек /?2 = х2 (см. рис. 1.42).

При этом в расчетах приняты следующие ограничения на размеры 
проектных параметров:

500 < х\ < 700 мм; 300 < х2 < 500 мм; 500 < х3 < 700 мм.

1. Определение оптимальных параметров пресса из условия дис­
кретно-равно про чного проекта.

Система уравнений для ограничений прочности (1.100) для опре­
деления параметров х \ , х 2, х3 имеет вид

m a x a i . _ 1 =  0
И

т а х с ь

Т Г
max ст3

Т Г

-1 =  0 

-1  = 0

( 1.100)

где maxcii, тахст2, тахст3 -  максимальные напряжения соответственно 
в верхнем поясе, боковых стойках и нижнем поясе рамы пресса, опре­
деляемые из уравнений:

Мо г\ е- \ гшаха, = ------- -—7 -0,516*. ,
0.012U ,4

qltl /4 + iW0 + Л/0/| ql
тахст2 = -----------------   0,26*2 '

0,00081*2 ’ * 0,08*| ’

ql6 (/5 + 0,5/6 -  /4 ) 
max ст3 = ----------------- j------- 0,8*3 .

0,0108*

Здесь Mo, N0 -  изгибающий момент и нормальная сила в среднем сече­
нии верхнего пояса рамы, определяемые по формулам:
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м 0 =
2 J. 6Л

|7? 1 l ' h  1U -  6J l ^ 2 2 7 ,  J
/f /| /2 2

f  Л* + ----- — + —  +
[2 J , 2 7 3  J [27 , 7 2

V  /3
+ —>

з ;

/ 2/  ̂I + М 12
3 У 2 2J-,1 3 /

- » -I-
2 J 2 6J3 U  J

/> + V 2
2 J 2 273

/Vn =

Я lб У |2 [ t fh  l\ f  3.^2 _/2^| 
2J 2 + 673 U  2 6 J

 ̂  ̂2- + _!_ + 2 
2 7 ,  7 ?  2 7 3

/  / 2

2У,

\ 2
/2 'l l2 + —  + —  

27. J ,  2J
v /,3

ЗУ

I21  ̂1 + м '2

—> +

Я! 6 4̂ Я16 ̂ 4 А Я 6̂ Г 3 . ■> .
+ --------- + ------ 1 -Г7! _ /627. 7 , 67, I 4

,3 7 2 273>

С /2 / /
M ! I 2

v2 J 2 273

где J\ = 0,0121 • x,4 ; 72 = 0,00081 • x2 ; 73 = 0,0108 • x 4 -  момент инерции
сечений рамы пресса.

Решение системы уравнений (1.100), проводится итерационным 
способом по формуле (1.93) за 50 итераций. На рисунке 1.44 представ­
лены кривые ограничения и получены параметры пресса, соответст­
вующие дискретно-равнопрочному проекту:

х* = h * = 600 мм ; Гг = h2 =419 м м ; х3 = И2 = 700 мм .

Объем конструкции при этом составил

V* = F*l2 + 2 F2*/, + F2l2 = 1,797 • 105 мм3 = 1,797 • 10~4 м \

где F\* = 0,118 х,2 ; F2 = 0 ,08х2 ; F3 = 0,151 х3 -  площади сечений
элементов рамы пресса.

2. Определение оптимальных параметров пресса из условия про­
екта минимального объема.

У( х *, х2 , х2 , х2) = min V (xi, х2, х3) = 0,118 х,2 +

2 .

+ 2-0,08-0,08 х22 +0,151 х32 .
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Как и в примере I, для получения проекта минимального объема 
используется метод МСД при следующих данных: размер шага вычис­
ления t = 5 мм; начальная стартовая точка А'[0)= 400 мм; *2°* = 400 мм; 

л^°*= 400 мм; число, определяющее окончание процесса поиска опти­
мального решения

е = 10_3.

Результаты расчета по МСД позволяют определить оптимальные 
значения проектных параметров для рамного пресса:

„г* = h* = 588 мм; х \  = 1ц =415 мм; *3 = 1ц = 692 мм.

Минимальный объем составил

С ,  = 1,704 -105 мм3 = 1,704-10"* м3.

Как и в примере 1, имеет место совпадение параметров дискрет­
но-равнопрочного проекта и проекта минимальной массы. Этого 
и можно было ожидать, так как на практике размеры вертикальных 
колонн или стоек, как правило, подбираются из условия прочности на 
растяжение, а изгибные напряжения в них незначительны.

Рис. 1.44. Кривые ограничения и оптимальные точки для рамного пресса

103



1.3.13. Оптимизация конструктивных параметров 
челюстного пресса усилием 1000 кН

П р и м е р  3
Исходные данные: Р -  1000 кН; а = 580 мм; b = 260 мм; материал 

рамы пресса СтЗ, Е = 2 • 105 МПа, ц = 0,3; [ст] = 110 МПа (цикл пульси­
рующий).

В качестве искомых проектных параметров пресса принимаем: 
высоту сечения верхнего ригеля h\ = jci; высоту сечения нижнего риге­
ля /?3 = /?| = Х\; ширину сечения вертикальной стойки рамы !ъ = *2. 
Схема общего вида рамы челюстного пресса вместе с геометрически­
ми размерами представлена на рис. 1.45.

Конструкция челюстного пресса представляет собой статически 
определимую самоуравновешенную раму. В расчетах приняты сле­
дующие ограничения на размеры сечений проектных параметров:

500 < л'| < 600 мм; 600 < дг2 < 650 мм; 500 < х3 < 600 мм;

Согласно [14], дискретно-равнопрочный проект для статически 
определимых систем совпадает с проектом минимальной массы. 
Поэтому все проектные размеры находим из условия дискретно­
равнопрочного проекта.

Рис. 1.45. Общий вид челюстного пресса и его расчетная схема
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Система уравнений для ограничений по прочности (1.100) для 
определения геометрических параметров х \, х2, х3 записывается в виде

max а

к]

Н
max а

[а]

- 1=0 

-1 =  0 

2— 1 = 0

( 1.101)

где m axai, m axa2, т а х а 3 -  максимальные напряжения соответственно 
в верхнем ригеле, стойке и нижнем ригеле рамы, определяются сле­
дующими уравнениями:

Pb Р Ра
max <7 | = max ст3 = — max а? =

0 ,0 1 7 х 2 0,1хг 0,017/7,"

Так как рама статически определимая, то решение системы урав­
нений ( 1. 101) является независимым.

Применяя к уравнениям (1.101) итерационный способ (1.93), по­
лучаем следующие параметры сечения пресса из условия дискретно­
равнопрочного проекта:

xj* = х* =515 мм; 8^= 53 = 0,05х“1= 26 мм; 

х*2 = 630 мм; = 0,05 х \  = 3 1 мм.

Примечание : систему уравнений (1.101) можно решить, не при­
бегая к итерационному способу, а используя обычный аналитический 
прием решения кубического уравнения, например, применив формулу 
Кардано [15].

Определим размеры сечения пресса из условия жесткости, приняв 
допустимый вертикальный прогиб в точке приложения нагрузки рав­
ным [у] = 2 мм.

Условие жесткости для рамы пресса будет иметь вид

„ ы  = £ £
)  max EJ

—а + 1 
3 Ф 1. ( 1.102)

где У -  момент инерции сечения рамы, определяемый по формуле

J  = 2-
0,05х,Х |

12
= 0,00834*,‘
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Тогда размер сечения рамы из условия жесткости определится

А ', >  4
120 Ра1 (  1

1>“  +  1
(1.103)

Подставляя в (1.103) исходные данные для пресса, получаем 

Л'| = 670 мм; 8 | = 0,05a'i = 33,5 мм.

Итак, размеры пресса определяются его жесткостью.
На рисунке 1.46 представлена конструкция челюстного пресса 

с оптимальными конструктивными параметрами, найденными из усло­
вия дискретно-равнопрочного проекта.

Сравнение массы конструкций прессов, спроектированных из 
условия прочности по допускаемым напряжениям, с прессами, рассчи­
танными из условия оптимального проектирования, представлено на 
рис. 1.47-1.49.

А - А
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При одинаковой прочности и жесткости, масса оптимального ва­
рианта пресса колонного типа (рис. 1.47, б) на 25% меньше массы кон­
струкции колонного пресса, спроектированного из условия прочности 
по допускаемым напряжениям в наиболее опасном сечении (разработ­
ка АО НИИРТмаш, г. Тамбов, рис. 1.47, а).

При одинаковой прочности и жесткости, масса оптимального ва­
рианта (рис. 1.48, б) на 60% меньше массы существующей конструк­
ции рамного пресса (рис. 1.48, а), рассчитанного по допускаемым на­
пряжениям в наиболее опасном сечении.

При одинаковой прочности и жесткости масса оптимального ва­
рианта челюстного пресса (рис. 1.49, б) на 40% меньше массы сущест­
вующей конструкции челюстного пресса (рис. 1.49, а), рассчитанного 
по допускаемым напряжениям в наиболее опасном сечении.

Рис. 1.47. Конструкция колонного пресса:
а -  разработка АО НИИРТмаш; б -  оптимальный вариант 

колонного пресса ПЛВМ-630

а) б)

Рис. 1.48. Конструкция рамного пресса:
а -  существующая разработка; б -  оптимальный вариант
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Рис. 1.49. Конструкция челюстного пресса:
а -  существующий вариант; б -  оптимальный вариант

Все примеры расчетов размеров конструктивных элементов прес­
сового оборудования проведены:

а) для дискретно-равнопрочного проекта -  Программа 
«ITERAPRESS»;

б) для проекта минимальной массы (объема) -  Программа 
«FLEXIPRESS».

Инструкция к программам и тексты программ на языке QBASIC 
для ПЭВМ приведены в приложении.

Подпрессовочное устройство (рис. 1.50) представляет собой две 
тонкостенные круглые торообразиые оболочки, связанные между со­
бой двумя кольцевыми пластинами, и служит для уменьшения облоя 
в процессе формования покрышек в форматорах-вулканизаторах 
с байонетным затвором вулканизационных пресс-форм.

1.3.14. Расчет подпрессовочного устройства 
секторного форматора-вулканизатора

Рис. 1.50. Общий вил подпрессовочного устройства
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Кольцевые пластины (рис. 1.51), соединяющие наружную и внут­
реннюю торообразные оболочки, нижней своей частью опираются на 
основание силовой плиты формы, а верхняя часть пластины имеет зазор 
Уо с верхней плитой пресс-формы. Давление воды в устройстве изменя­
ется от нуля до рабочего р  за время одного цикла формования покрышки.

Необходимо заметить, что в момент перекрытия осевого зазора у 0 
между верхней кольцевой пластиной и поверхностью пресс-формы, 
давление внутри подпрессовочного устройства небольшое и составля­
ет примерно 2% от рабочего давления р. При дальнейшем увеличении 
давления р  до рабочего кольцевые пластины будут подвержены только 
контактным напряжениям, величины которых незначительны и не 
превышают рабочего давления р.

В основном нагружению будут подвержены торообразные обо­
лочки, в которых могут возникать значительные напряжения, особенно 
в краевых зонах сопряжения с кольцевыми пластинами, определяющие 
прочность и долговечность всего подпрессовочного устройства.

В работе [15] проводилось исследование подобной конструкции 
подпрессовочного устройства методом теории упругости. Полученные 
авторами результаты напряженно-деформированного состояния доста­
точно сложны и громоздки в вычислениях и не апробированы ми дру­
гими методами расчета, ни экспериментом. Поэтому применять эти 
расчеты как инженерные на предварительных этапах проектирования 
подобных типов конструкций для оценки работоспособности и долго­
вечности считаем нерациональным.

В связи с этим предлагается более простая и достаточно точная 
для инженерных расчетов методика расчетов на прочность торообраз­
ных оболочек, сопряженных с кольцевыми пластинами.

Рис. 1.51. Подпрессовочиое устройство в месте расположения кольцевых 
силовых плит форматора-вулканизатора в разрезе
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Ввиду геометрической и силовой симметрии конструкции под- 
прессовочного устройства рассматривается напряженное состояние не 
всей конструкции в целом, а плоская деформация статически неопре­
делимой замкнутой кольцевой рамы единичной толщины и нагружен­
ной равномерно-распределенной нагрузкой р  [МПа] (рис. 1.51).

Для оценки же прочности в наиболее опасной точке торообразной 
оболочки наряду с напряжениями, полученными по балочной теории, 
учитываются напряжения в сечении тора, вычисленные по безмомент- 
ной теории тонкостенных оболочек.

Учитывая, что из двух торообразных оболочек, связанных между 
собой кольцевыми пластинами, наиболее нагруженной является внут­
ренняя оболочка [17], то в дальнейшем будем рассматривать 
напряженное состояние внутренней торообразной оболочки.

Возможны два варианта установки подпрессовочного устройства:
1 -  кольцевые пластины по всей поверхности в радиальном на­

правлении сверху и снизу полностью соприкасаются с поверхностью 
пресс-форм ( /0 = 0 , рис. 1.51).

2 -  кольцевые пластины в радиальном направлении не перекры­
вают поверхности пресс-форм ( /0 Ф 0 , рис. 1.51).

В связи с этим рассматривают два варианта расчетных схем под­
прессовочного устройства (рис. 1.52).

Представленные на рис. 1.52 расчетные схемы кольцевой рамы 
трижды статически неопределимы, однако, осевые усилия NA = рс  на­
ходятся из условия равновесия и число неизвестных в сечении А и В 
снижаются до двух. Эти неизвестные находятся из канонических урав­
нений метода сил [18].

а )  б )

Рис. 1.52. Варианты расчетных схем подпрессовочного устройства
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Si 1*1 + S |2*2 + A1,, = ; ;o;
(1.104)

821 A'i + ^ 22^2 + A2p = 0 ,

где jc, и x2 -  неизвестные внутренние усилия, приходящиеся на еди­
ницу длины кольца; 8,■ • ( i , j  = 1, 2) единичные коэффициенты, 

A i p (/ = 1,2) -  грузовые коэффициенты уравнений, определяемые по 

формулам:
л/~ ~м~: ? а 7 Т а /ф 

b' j = \ - T T ±rd{s>' A^ = J  ( ,1 0 5 )
о о

где M h М  j -  единичные моменты от единичных сил и моментов,

приложенных в местах действия неизвестных усилий а, и  а'2 ; EJ -  
жесткость кольца единичной толщины при изгибе; ср -  текущий угол 
сечения кольца.

М\ = 1 [/0 +sin 0 О /sin  cp + cos0 o /•(! - с о з ф ) ] , (1.106)

л /7  = 1. (1.Ю7)

Момент М у  от внешней нагрузки

2
М у  = p r 2(\ -coscp) + N ArcosQ 0 sincp+ VА 8 т 0 о/'8Шф +

-  N a sin 0 O/-(1 -  соБф) + VAr c o s 0 or(l -  соБф), (1.108)

где VА = p l0 .
Для расчетной схемы (рис. 1.52, а) выражение коэффициентов 

(1.105), входящих в систему уравнений (1.104), запишется:

2/3 2 л-®о
8 ц = — —  + —  f [/02 -hsin2 0 О г 2 sin2 ф + cos2 0 О г 2(1 -с о з ф )2 +

3 EJ0 EJ  J

+ 2/0 s in 0 o rsin(p + 2l0 cos0 o /*(1 - c o s 9 ) +

-I- 2 sin 0 О cos 0 О/'2 sin ф(1 -  cos ф)]/т/ф; (1.109)

S” =TT- + TT i'-dv = - p r  + -lr:(.n-&0)r-, ( 1.110)
L J  q L J  L J  q L J

'22 Л./Л 0
,2 Л «"©О2 0 5/ 2

8,2 = § 2i = ---- !-^ -  + —  Г [/0 + sin0 o /-s ii^  + cos0 o /Д1 -совфД/гАр ;(1. 111)
E A  EJ {
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+ Vл cos0 or ( l  - c o s 9)][/0 + s in 0 o rsin(p + cos©0 ; (1 -  cos у)]/г/ф; ( 1.112)

где EJq -  жесткость при изгибе сечения пластины единичной толщины.
Интегралы, входящие в выражения, являются табличными и не 

представляют затруднений при вычислении.
Подставляя найденные значения коэффициентов в систему урав­

нений ( 1), находим значения неизвестных усилий л*| и х2, отнесенные 
к единице толщины пластины и оболочки.

Для получения значений неизвестных a 'i  и  х 2 для расчетной схемы 
(рис. 1.52, б) необходимо положить в выражениях для коэффициентов

После определения неизвестных усилий х\ и х2 выражения для из­
гибающих моментов и нормальных сил, отнесенных к единице длины 
пластины и оболочки запишутся:

-  для участка пластины ВА

EJq EJ  J

+ VА sin 0 О г sin ф + -  N А sin 0 ог(1 -  cos ф) +

+ VА cos 0 О г (1 -  cos ф)] • 1 /г/ф, (1.113)

(1.40) -  (1.44) /0 = 0 .

■>

где z -  текущая координата, 0 < z < /0 ;
-д л я  участка А С

М АС = p r 2 ( \ - cos ц>) + N А г cos 0 О sin ф + VА 5т 0 о /-5т ф  +
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Напряжения в пластине и кольце в меридиальном направлении бу­
дут складываться из изгибных напряжений и напряжений растяжения:

м ш “А ыВА
-д л я  пластины ст =  н ; (1.114)

h2 h

АС 6 М АС N ac 
- д л я  кольца ст = ---------- + ---------. (1.115)

В окружном направлении пластины и торовой оболочки также 
возникают нормальные напряжения, одинаковые по знаку с напряже­
ниями, вычисленными по формулам (1.114), (1.115), но в ц раз мень­
ше:

„ В А  _  . . „ В А  „ А С  _ 1 1 ПАСа  =цст , ст0 = ц а  ,

где ц -  коэффициент Пуассона для материала пластины оболочки.
Так как напряжения а  и а 0 для пластины и торовой оболочки

имеют общий знак, то эквивалентное напряжение по третьей гипотезе 
прочности будет определяться максимальным напряжением, вычис­
ленным по формулам (1.114) или (1.115):

стэ -  с , -ст3 -  а тах .

Рассмотрим пример расчета подпрессовочного устройства по 
вышеприведенной методике для форматора-вулканизатора Ф В 1-500, 
работающего на ОАО «Ярославский шинный завод».

Исходные данные: р  = 2,5 МПа, R = 0,814 м; R\ = 0,317 м; 
R2 — 0,847 м; г\ — 0,365 м; г0 = 0,35 м; г2 — 0,8 м; /0 = 0,014 м; г -  0,0365 м; 
/? = 0,004 м; 8 = 0,002; О0 = 25°; с = 0,0154м; уо = 0,002 м; J 0 = 87. 
Материал подпрессовочного устройства -  сталь 08X13, сгв = 450 МПа; 
Е = 25- 10э МПа; ц = 0,3; цикл нагружения -  пульсирующий [16].

По формулам (1.109) -  (1.113) определяем коэффициенты кано­
нических уравнений (1.104) для расчетной схемы (рис. 1.52, а):

5,, = 65,58 Ю4 — ; 5 „  = 0,0002 • 106 — ; 6 „  = 8 Р = 1,04-104 — ;
EJ ~~ EJ EJ

Д,„ = -24,875 р - Ь  Д2„ = -0,37928 • 106 р ± - .
E J  L J

Подставляя значения коэффициентов в систему уравнений
(1.104), находим неизвестные усилия, отнесенные к единице длины:
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Х| = 112,818 Н/мм; x2 = -1155,69 Н-мм/мм.
Для расчетной схемы (рис. 1.52, б) значения коэффициентов 

и неизвестных усилий получатся из решений по расчетной схеме 
(рис. 1.52, а) при /0 = 0:

5,, =0,403 М О6 — ; 522 = 0,00097 • 106 — ;
EJ 22 EJ

6 2| =  6 12 =  0,007646  • 10 6 —j - ;  А ,  = - 13,3 3 - 106 / ? -^ — ;
EJ EJ

Д2 = -0 ,2527  106 р  — ;
-р EJ

х, = 82,299 Н/мм; х2 = -103,95 Н-мм/мм.
Внутренние усилия в пластине и оболочке с учетом найденных 

сил и моментов х, и х2 для расчетной схемы (рис. 1.52, а) запишутся:

М ВА =  Р £ — х  2 - х , :
-  для участка пластины (0  < z < /0) 2

N ba = N,

-  для оболочки
,2пI

М АС =  р г 2(\ -  c o s y ) + - ^ -  + N a г cos@q в1 п ф+  VА s i n 0 o r s i n c p -

-  N л sin 0 О /• (1 -  cos ф) + VА cos 0 О г (1 -  cos ф) -  

- х ,[/0 -hsin 0 О / sin ф + со5 0 о г(1 - с о з ф ) ] - х 2; 0 < ф < 155°;

N ac = рг(\  - с о 8ф)+ N a s in (0 o +ф) + VА co s(0o +ф) + х, co s(0o +ф).

Для расчетной схемы (рис. 1.52, б) выражения для моментов
и нормальных усилий получаются при /0 = 0 . Эпюры моментов
и нормальных сил для двух вариантов расчетных схем приведены па 
рис. 1.53, а , б. Напряжения в наиболее характерных сечениях пластины 
и кольца вычисляются по формулам (1.114) и (1 .115).

Для расчетной схемы (рис. 1.52, а):

Ш в N B 6 1155,69 15,4-2,5
ст„ = — -£- + —£- = --------- -—  + — -----— = 443,0 МПа;

в 1% И 16 4

6 М л N a 6-178,762 86,773 011< rw „с  j = — н — —--------  + — !------= 311,5 МПа;
71 5- 8 4 2
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<5 г  = ----------+  — -  = ---------   + ----- -
5 8 4 2

Ш с N  с _  6-161,649 92,45
= 288,69 МПа.

Для расчетной схемы (рис. 1.52, б):

а с = = 198,1 + 44 = 242,0 МПа.

Следует заметить, что напряжения во внутренних точках торовой 
оболочки, вычисленные по безмомептной теории [17], будут

и близки по своему значению к растягивающим напряжениям, вычис­

ленных для кольца: а г  = —— .
с 5

Сопоставляя напряженные состояния для двух расчетных схем, 
приходим к выводу, что наличие радиального зазора /0 в расчетной
схеме (рис. 1.52, а) значительно снижает ресурс работы всего подпрес­
совочного устройства. Напряжение для этой расчетной схемы в месте 
сопряжения пластины с оболочкой в 311,5/196 « 1,6 раза больше, чем 
напряжения в этом же сечении по схеме (рис. 1.52, б), а максимальные 
напряжения в 443/242 * 1,8 раза больше максимальных напряжений в 
оболочке (рис. 1.52, б).

Поэтому в наиболее благоприятных условиях нагружения нахо­
дится конструкция подпрессовочного устройства, выполненного по 
схеме (рис. 1.38, б), где кольцевые пластины без радиального зазора 
( /0 = 0 ) полностью соприкасаются по поверхности силовых плит 
пресс-форм.

Эти выводы подтверждаются испытаниями на подпрессовочных 
устройствах, проведенных на вулканизационных пресс-формах форма- 
торов-вулканизаторов Ф В1-500, работающих на ОАО «Ярославский 
шинный завод». Конструкция подпрессовочного устройства, выпол­
ненная по схеме (рис. 1.52, а), выдержала 1500 циклов нагружения, 
после чего произошло ее разрушение. Данное число циклов N  = 1500 
соответствует, согласно кривой усталостной прочности для нержа­
веющей стали, напряжению а 1ШХ - а 8 -  443 МПа.

Конструкция устройства, выполненная по рис. 1.52, 6 , позволяет 
при максимальном напряжении а тах = 242 МПа в торовой оболочке

_ б с з  _  р г  2 / ? ,  - г  
(У С  —

с 28 Rx- r
= 48,56 МПа
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выдержать число циклов нагружения на порядок больше, чем по схеме 
рис. 1.52, а. Поэтому при конструировании подпрессовочных уст­
ройств следует рекомендовать установку кольцевых пластин на плиту 
пресс-форм без зазора ( /0 = 0 ).

Для подтверждения вышеуказанной инженерной методики 
расчета подпрессовочных устройств были также проведены исследо­
вания напряженно-деформированного состояния численным методом 
-  методом конечных элементов (МКЭ), принимая за расчетную схему 
реальную оболочечную конструкцию, состоящую из двух горообраз­
ных оболочек, сопряженных между собой двумя кольцевыми пласти­
нами и нагруженную рабочим давлением р  = 2,5 МПа [18].

462.2/?

64,5/?

а) б)
Рис. 1.53. Эпюры моментов и нормальных сил

Результаты вычислений по максимальным расчетным напряжени­
ям по МКЭ в наиболее опасных точках подпрессовочного устройства 
(рис. 1.53 а , б) показали:

-д л я  расчетной схемы (рис. 1.53, а) ад 1КЭ =430 МПа, разница 
по вышеприведенной методике для этой точки составила

443-430
443

■100% « 3 % ;

— для расчетной схемы (рис. 1.39, б) а£ ,кэ =236,4 МПа, что со­
ставило

242,1-236,4
242,1

100% « 2 ,4 % .

Это подтверждает правильность выбора расчетных схем и инже­
нерных методов расчета, принятых при исследованиях напряженно- 
деформированного состояния подпрессовочного устройства [18].
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1.4. Тепловые расчеты в процессах переработки полимерных

материалов

1.4.1. Системы обогрева пластикационных цилиндров литьевых 
машин, контроля и регулирования температуры

В процессе пластикации полимерных материалов при литье под 
давлением осуществляется периодическое приготовление дозы рас­
плава полимера для последующего его формования. Полимерный ма­
териал переводится в состояние расплава путем плавления за счет пе­
редачи тепла от стенок нагревательного цилиндра, а также вследствие 
диссипации энергии деформирования расплава и гранул в пластикаци- 
онном цилиндре. Нагревание полимера при пластикации сопровожда­
ется его механической гомогенизацией. Доза подготовленного к впры­
ску расплава должна быть однородной по распределению температуры 
и плотности материала по массе, а в случае пластикации термореак­
тивных материалов -  и по степени протекания реакции отверждения 
в массе дозы.

Технологическими параметрами процесса пластикации являются 
температура, до которой нагревается материал, и продолжительность 
нагрева. Температура нагрева при пластикации с целью улучшения 
формуемости расплава должна быть возможно более высокой. Однако 
в случае переработки реактопласгов и резин общая продолжитель­
ность пребывания материала в пластикационном цилиндре при темпе­
ратуре пластикации и продолжительность заполнения формы должна 
быть меньше времени плато вязкости. Продолжительность пластика­
ции дозы расплава и его температура не могут быть регулируемы не­
посредственно, а устанавливаются соответствующим набором регули­
руемых параметров оборудования. Одним из таких параметров являет­
ся температура стенки цилиндра. Температура дозы расплава, подго­
товленной способом червячной пластикации, зависит также от частоты 
вращения червяка, давления в сопловой части, куда подается нагне­
таемый червяком материал, и геометрии червяка (глубины нарезки, 
длины червяка).Увеличение частоты вращения и давления подпора 
усиливает диссипативные тепловыделения на поверхностях контакта 
расплава с червяком и в объеме расплава и повышает температуру 
в среднем на 288^-293 К.

Для обогрева цилиндров литьевых машин служат электрические 
нагреватели сопротивления или индукционные нагреватели. Цилиндр 
по длине разбивается на несколько зон обогрева, каждая из которых 
имеет свой температурный режим.Температуры цилиндра по зонам
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отличаются на 288+293 К. Время, необходимое для разогрева ци­
линдра до температуры переработки, на современных литьевых 
машинах обычно составляет от 15-20 мин до 1 часа. Контроль 
и регулирование температуры цилиндра осуществляется с помощью 
контрольно-измерительных и регулирующих приборов, которые 
получают сигналы от термопар, расположенных в стенках цилинд­
ра. Каждую зону обогрева снабжают одной термопарой. Для под­
держания заданной температуры используют регулирующие прибо­
ры, которые отключают нагревательные элементы при достижении 
заданной температуры, или включают их при понижении темпера­
туры. Для уменьшения колебаний температуры при ее регулирова­
нии можно отключать не всю мощность нагревателей, а только 
часть ее (70-75% ).

Наиболее рациональным способом регулирования мощности 
обогревателей является применение дозаторов энергии, которые 
уменьшают мощность обогревателей пропорционально разности меж­
ду фактической и заданной температурами. Для уменьшения разности 
этих температур используют приборы интегрального типа, в этом слу­
чае фактическая температура пластикационного цилиндра асимптоти­
чески приближается к заданному значению. Такой тип регулирования 
используется при переработке полимерных материалов, склонных 
к термодеструкции и при переработке реактопластов.

Нагревательные элементы сопротивления получили большое 
распространение при обогреве пластикационных цилиндров литье­
вых машин. Передача тепла от нагревателя к стенкам цилиндра 
осуществляется за счет непосредственного контакта. Нагреватель­
ные элементы сопротивления имеют малую массу и малую тепло­
вую инерцию, поэтому легко поддаются терморегулированию. Они 
изготавливаются из сплавов с высоким омическим сопротивлением 
марок Х15Н60 и Х20Н80. При нагреве элементами сопротивления 
невыгодными потерями является теплоизлучение в окружающую 
среду. Конструкция нагревателя должна предусматривать сведение 
этих потерь до минимума. Эти потери можно уменьшить примене­
нием отражательных теплозащитных кожухов.

Преимущества обогрева элементами сопротивления по сравнению 
с другими системами обогрева следующие:

-  достижение любых нужных для практики температур;

-  простота регулирования;

-  незначительные габариты;

-  невысокая стоимость;
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-  незначительные затраты на обслуживание.

Недостатком является то, что из-за сравнительно небольшой по­
верхности нагрева элементов и наличия высоких температур накала, 
имеет место неравномерность нагрева рабочих поверхностей.

В последнее время в машинах для литья под давлением находит 
применение индукционный обогрев токами промышленной частоты. 
Опыт эксплуатации показал, что индукционные нагреватели долговеч­
нее, чем нагревательные элементы сопротивления. Индукционные на­
греватели позволяют заменить дорогостоящие элементы сопротивле­
ния из легированных сплавов медными или алюминиевыми провода­
ми, а также сокращается расход электроэнергии и расходы на эксплуа­
тацию. При этом виде обогрева упрощается конструкция обогревате­
лей и их обслуживание, обеспечивается однородность температурного 
поля в обогреваемых поверхностях.

К недостаткам индукционного обогрева относятся значительная 
сложность и трудоемкость установки нагревательного элемента и его 
замены в случае отказа.

Индукционный нагреватель представляет собой катушку, уста­
навливаемую в специальный корпус из ферромагнитных материалов, 
который закрепляется на обогреваемом цилиндре.

Большим преимуществом индукционного нагрева является само­
регулирование за счет изменения магнитных и электрических свойств 
нагреваемых материалов -  с увеличением температуры уменьшается 
потребляемая мощность. Тепло образуется в непосредственной близо­
сти к пластицируемому материалу, перепад температур в стенках ци­
линдра очень мал, колебания температур, вызываемые процессом ре­
гулирования, практически отсутствуют.

Тепловой расчет пластикационного цилиндра сводится к опреде­
лению количества тепла, которое необходимо подвести к цилиндру 
электрическими нагревателями, к определению размеров проволоки 
при обогреве элементами сопротивления или числу витков индукци­
онной катушки при индукционном нагреве. Для этих целей составля­
ются уравнения теплового баланса при работе пластикационного ци­
линдра в двух режимах: пусковом режиме и установившемся.

В пусковом режиме происходит разогрев пластикационного ци­
линдра до заданных рабочих температур, при этом энергия внешнего 
обогрева расходуется не только на нагрев самих частей машины, но 
и на компенсацию тепловых потерь в окружающую среду.

В установившемся режиме происходит процесс пластикации пе­
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рерабатываемого материала, нагреватели обычно работают в импульс­
ном режиме для покрытия теплопотерь в окружающую среду и тепло- 
потерь с охлаждающей водой в зоне загрузки цилиндра, а также для 
разогрева перерабатываемого материала в каналах червяка.

Уравнения теплового баланса для этих режимов работы имеют 
следующий вид:

пусковой режим работы

Ф|, = Ф „ + Ф ,+ Ф ,,,,; (1.116)

установившийся режим работы

Ф„ = Ф,,+ Ф„„+ Ф,,3+ Фп ч -  Ф,у, (1.П 7)

где Ф ,-  количество тепла, подводимое с помощью системы внешнего 
обогрева, Вт; Фч, Фч, Ф „ -  количество тепла, необходимое для разогре­
ва цилиндра, червяка и перерабатываемого материала соответственно, 
до заданной температуры, Вт; Ф„ц-  тепловые потери в окружающую 
среду цилиндром машины, Вт; Фпэ-  количество тепла, отводимое во­
дой в зоне загрузки машины, Вт;
Фпч -  количество тепла, отводимое водой, охлаждающий червяк, Вт 
(эта составляющая вводится в уравнение теплового баланса при пере­
работке резиновых смесей).

Методика определения составляющих уравнений теплового ба­
ланса пластикационпого цилиндра литьевых машин аналогична расче­
ту червячных машин и представлена в [2, 12].

После нахождения количества тепла, необходимого для подвода 
к пластикационному цилиндру в пусковом и установившемся режи­
мах, исходя из наибольшей потребной мощности, производят подбор 
электронагревателей. При расчете нагревателей их потребную мощ­
ность следует увеличить на 10 -  20% на случай падения напряжения 
и неучтенных потерь.

Расчет электрических нагревателей. Электрическая мощность 
нагревателя одной зоны обогрева W„, (Вт) определяется из выражения

Wn= (  1, 1- 1,2) — ,
п ( 1.118)

где п -  число зон обогрева пластикационного цилиндра;

Мощность нагревателя и количество выделенной им теплоты 
пропорционально сопротивлению проводника. Материал проводника 
должен обладать большим удельным сопротивлением, стойкостью 
к длительным воздействиям температур и малым температурным ко­
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эффициентом. Наилучшим из всех применяемых материалов является 
нихром: его удельное сопротивление р = 1, 1 1 (Г6 О мм; допускаемая 
температура 1253 К и (3 = 0,00017 1/ К -  температурный коэффициент.

Количество теплоты (в ед. времени), передаваемое нагревателем 
Фпагр (Вт), определяется из уравнения

Фпагр «О 'F/i'AT, (1.119)

где АТ — разность температур поверхности нагревателя (принимается 
равной 973 -  1073 К) и поверхности цилиндра машины (473 -  573 К);
F„ -  поверхность нагревателя, м2; а 0= а 7+ а* -  суммарный коэффици­
ент теплоотдачи, равный сумме коэффициентов лучеиспускания а,, 
и конвекции а к , Вт/(м2 К);

Коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием а 7 определяется из 
уравнения

Cl-2
100

Т ц
1100

Тн -  Тц
( 1.120)

где Т„ -  абсолютная температура поверхности проволоки нагревателя 
К; Т1( -  абсолютная температура поверхности цилиндра, К; С |_2 -  при­
веденный коэффициент лучеиспускания, определяемый выражением

Со______
1 I I  .1 F.. ’ (1-121)

С | _ ,  —

+
Л , /

£ н
F 'ч

где е„ = 0,9 -  степень черноты поверхности нагревателя; = 0,9 -  сте­
пень черноты поверхности цилиндра; F '  ~ поверхность участка ци­

линдра, диаметром Д  , длиной Z,,, где установлен нагреватель; =

= л-Д  L i , м2; С0 -  коэффициент лучеиспускания абсолютно черного 
тела равный

С0 =5,67 Вт /(м2 К4);

Коэффициент теплоотдачи конвекцией а к определяется по фор­
муле (для проводника круглого сечения)
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а .  =
6,86
4 d

*1{тн- т ц), ( 1.122)

где d — диаметр проводника, м.

В том случае, если проволока зажата между листами миканита 
или асбеста, то отдача тепла конвекцией или незначительна или пол­
ностью отсутствует, поэтому в расчетах ее можно не учитывать.

Тогда поверхность нагревателя можно найти из уравнения:

1

Ф..

Т„
100 100

_ 1_
F..

г
- 1

_ 1_
С„

(1.123)

Диаметр проводника определяется из соотношения:

<1= 7.4 • 3,
F „ - p , W

V (1.124)

где р, -  удельное сопротивление проводника при температуре Тн,

(Ом м), подсчитывается из зависимости: р, = р0 • 1 + р • (Ти — 2 0 )];

U -  напряжение на концах проводника, В; W -  электрическая мощ­
ность нагревателя, Вт;

Длина проводника определяется выражением

К
n - d  (1.125)

/=

Диаметр проводника уточняется по ГОСТу. Принимается 
ближайший к расчетному и пересчитывается на новую длину с тем, 
чтобы электрические сопротивления были бы равными

d  нов
I' 2 (1.126)
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1.4.2. Расчет системы обогрева нагревательных плит прессового
оборудования

Тепловой расчет системы обогрева позволяет определить необхо­
димое количество тепла и мощность обогрева для обеспечения качест­
венного процесса формования изделий. Поскольку на практике наи­
большее распространение получил электрический способ обогрева 
пресс-форм, рассмотрим методику соответствующего теплового рас­
чета разработанного В. А. Веселовым [11].

Существующий на практике приближенный метод расчета, при 
котором общая мощность нагревательных элементов определяется 
в зависимости от массы пресс-формы (20—40 Вт на 1 кг массы пресс- 
формы) не совсем корректен, потому что пресс-формы одного и того 
же веса могут иметь различные поверхности и соответственно требо­
вать различного расхода электроэнергии для своего обогрева. Кроме 
того, мощности отдельных нагревателей должны определяться также 
в зависимости от обслуживаемой ими поверхности, а не путем деления 
общей мощности на число гнезд нагревателей.

Мощность нагрева зависит от следующих факторов: 1) массы 
пресс-формы; 2) температуры прессования; 3) потерь тепла пресс- 
формой в окружающую среду; 4) необходимого времени разогрева. На 
практике независимо от типа нагревателей необходимо обеспечить 
удельную мощность нагрева (3-И2)-104 Вт/м2 и избежать утечек тепла.

Тепловой расчет системы обогрева пресс-формы разделяется на 
три этапа:

1) определение общей мощности всех нагревательных элементов 
для периода прессования;

2) определение мощности отдельных нагревательных элементов, 
обеспечивающих получение однородного температурного поля;

3) определение необходимой мощности нагревательных элемен­
тов для разогрева пресс-формы.

Общий расход тепла в период прессования может быть подсчитан 
по следующему уравнению теплового баланса

Ф<ЮЩ= Ф о ,+  Фреакн, (1-127)

где Фэл -  тепло, подводимое к пресс-форме с помощью электронагре­
вателей, Вт; Фрсакц -  теплота полимеризации, Вт.
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Процесс прессования термореактивных пресскомпозиций являет­
ся экзотермическим, причем количество выделяемого тепла сравни­
тельно невелико (31,4ч-50,3 кДж на 1 кг пресс -  материала). Наивыс­
шей температурой, до которой прессуемый материал нагревается 
в пресс-форме, следует считать 423 К -  для фенопластов и 393 К -  для 
аминопласгов. Дальнейшее увеличение температуры от 423 К (393 К) 
до температуры прессования, равной соответственно 453 К и 423 К, 
произойдет за счет теплоты поликонденсации. Следует отметить, что в 
этот период отдача тепла от пресс-формы к материалу также будет 
иметь место, но вследствие уменьшения разности температур между 
стенкой пресс-формы и материалом количество передаваемого тепла 
будет незначительным по сравнению с теплотой реакции.

Теплота реакции поликонденсации может быть подсчитана из 
уравнения:

Фркакц~ z m ■С{Тпр-Т,иагр), (1.128)

где z -  число изделий, изготавливаемых за час; m -  масса одного изде­
лия, кг; С -  удельная теплоемкость прессуемого материала, Дж /(кг-К); 
Т„р -  температура прессования материала, К; Т„агр -  температура нагре­
ва материала в форме до начала реакции поликонденсации (423 К для 
фенопластов и 393 К для амииопластов).

Для определения количества тепла, подводимого к пресс-форме 
с помощью электронагревателей, уравнение теплового баланса может 
быть записано в виде:

Фэ,= Ф„<>,+ Фс.п + Фо.с+ Фв.с+ Фнр, (1129)

где Ф,Ю1 -  полезное тепло, расходуемое на нагрев массы формуемых 
изделий, Вт; Фсп -  потери тепла в стол пресса, Вт; Фос -  потери тепла 
в окружающую среду боковой поверхностью и местами разъема пресс- 
формы, Вт; Фс)С -  потери тепла через болтовое соединение пресс- 
формы со столом пресса, Вт;

Фпр -  прочие потери (потери тепла при обдувке воздухом, продув­
ке пресс-формы, вынужденных перерывах в работе и пр. потери), Вт.

Основными членами уравнения (1.129) являются три первых чле­
на правой части равенства, которые могут быть определены с доста­
точной для практических расчетов точностью. Определение прочих 
потерь задача менее определенная, и, поскольку последние два члена 
являются к тому же незначительными по величине, такие приближен­
ные расчеты не внесут существенных изменений в уравнение теплово­
го баланса.

124



По экспериментальным данным, при различных условиях работы 
пресс-формы величина прочих потерь колеблется в пределах 10-18% 
от общего расхода электроэнергии.

Полезное тепло Ф„оя определяется по зависимости:

где С -  удельная теплоемкость прессуемого материала, Дж /(кг-К); т -  
масса одного изделия, кг; z -  количество изделий, изготавливаемых за 
час; А Т -  изменение температуры материала в процессе его нагревания 
в пресс-форме, К.

Потери тепла в окружающую среду поверхностью пресс-формы 
Фос определяются по уравнению:

где Фб -  потери тепла боковой поверхностью, Вт; Ор -  потери тепла 
местами разъема, Вт.

Потери тепла боковой поверхностью определяются по зависимо­
сти:

формы и окружающей среды, К; т/; -  продолжительность раскрытия 
пресс-формы (за час работы), с; а,, -  коэффициент теплоотдачи боко-

дачи мест разъема пресс-формы,

Вт /(м2 К).

Для матрицы и пуансона эти потери следует считать раздельно, 
потому что значения ар и Fp для них различны.

Коэффициент теплоотдачи боковой поверхности пресс-формы ра­
вен

где / -  высота расчетной части пресс-формы, м; X -  коэффициент теп-

Ф,юл= С •/и -z АТ, (1.130)

Ф о .с =  Ф б +  Ф ру (1.131)

Фг= a r, FC) А Т , (1.132)

а потери тепла местами разъема -  по уравнению:

ФР= Ь  • CLP -Fp • (1.133)

где F6 -  площадь боковой поверхности пресс-формы, м2; Fp -  площадь 
поверхности разъема, м2; АТ -  разность температур поверхности пресс-

вой поверхности пресс-формы, Вт/(м2 К); ар -  коэффициент теплоот-

(1.134)
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П д   ̂3
лопроводности воздуха, Вт/(м К); G r = —------------------ критерий Грас-

v
гофа; Рг w 0,72 — критерий Прандтля; g  = 9,81 м /с2 -  ускорение силы 
тяжести; [3 -  коэффициент объемного расширения воздуха, 1/К; v -  
коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с.

Коэффициент теплоотдачи мест разъема ар для оформляющей 
части матрицы может быть найден из зависимости:

а„= 0,95 ■ — • (Gr • Рг)0,02,
h (1.135)

где И -  высота гнезда матрицы, м.

Для горизонтальной плоскости разъема матрицы

ар = 4,2 • А Г0,19. (1.136)

В уравнениях (1.34) и (4.135) все величины, зависящие от темпе­
ратуры, подсчитывается по определяющей температуре, которая нахо­
дится как средняя из температур стенки пресс-формы Тст и окружаю­
щего воздуха Т6:

Т  + Т_  cm в1 гп •С !) ^

2 (1.137)

В горизонтальных плоскостях разъема коэффициент теплоотдачи 
меньше, чем в вертикальных, но, учитывая, что пуансон имеет перио­
дическое поступательное движение и обдувается холодным воздухом, 
коэффициент теплоотдачи для него может быть увеличен до значения, 
равного коэффициенту теплоотдачи вертикальных стенок.

Определение потерь тепла в стол пресса Фсп для случая, если ме­
жду пресс-формой и столом пресса проложена однородная прокладка, 
сводится к подсчету по уравнению теплопроводности через однослой­
ную стенку

Фс„ = 2 -F 0 - ^ - Д Т ,
5„„ (1.138)

где Fq -  поверхность соприкосновения пресс-формы со столом пресса, 
м2; Хпр -  коэффициент теплопроводности прокладки под давлением, 
Вт/(м-К); Ъпр -  толщина прокладки, м; АТ -  разность температур между 
пресс-формой и столом пресса, К.

Температура стола пресса обычно принимается равной 303-^313 К.
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Коэффициент 2 в уравнении (1.138) учитывает потери тепла в ре­
зультате соприкосновения пуансона и матрицы со столом пресса.

Если между пресс-формой и столом пресса проложена теплоизо­
ляционная плита, то потери тепла в стол пресса будут равны:

Фс.п= Ф.М+ Фост, (1.139)

где Фм -  тепло, которое пройдет через металл решетки теплоизоляци­
онной плиты, Вт; Фост -  тепло, которое пройдет через остальную часть 
решетки, Вт.

Тепло, прошедшее через металлическую часть изоляционной пли­
ты, может быть подсчитано из условия теплопроводности многослой­
ной стенки (после упрощений),

А.пр
2 -5 V (1-140)

где FM -  площадь металлической части решетки, обращенной к пресс- 
форме или столу пресса, м2; АТ  -  разность температур между пресс- 
формой и столом пресса, К; Хп/) -  коэффициент теплопроводности ас­
бестовых прокладок под давлением, Вт/(мК); Ьпр-  толщина асбесто­
вых прокладок, между которыми расположена металлическая решетка 
теплоизоляционной плиты, м.

Через остальную часть решетки тепло будет передаваться и теп­
лопроводностью (Фт), и лучеиспусканием (Ф,7). Тогда

Фоап=Фт+ Ф,- (1141)

Для стандартизованных изоляционных плит в целях упрощения 
расчета можно определить эквивалентный коэффициент теплопровод­
ности или их равновеликий коэффициент теплоотдачи. Эквивалентный 
коэффициент теплопроводности будет равен ХЭК6 = 0,2 Вт/(мК), а рав­
новеликий ему коэффициент теплоотдачи а  = (7ч-10) Вт/(м2 К)

Поверхность соприкосновения пресс-формы со столом пресса со­
ставляет 15 ч- 25% от ее общей поверхности, и, если принять коэффи­
циент теплоотдачи в стол пресса, равным коэффициенту теплоотдачи 
от боковых поверхностей, будет иметь место тепловой запас порядка
7,5 ч- 12% на пресс-форму, по сравнению с точным учетом расхода 
тепла в стол пресса, обеспечивающий бесперебойную работу пресс- 
форм при снижении напряжения в сети. Тогда общие потери тепла 
могут быть подсчитаны по формуле:

Ф1ют= a - F IUKVt-AT , (1-142)
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где Fnav, -  полная поверхность пресс-формы, м2; а  -  общий коэф­
фициент теплоотдачи, Вт/(м2 К).

Потери тепла болтовым соединением пресс-формы со столом 
пресса могут быть определены из следующего выражения:

X
Фг,.с.= ( — -F6- A T + a rt -For,:А Т{) ,

/  (1-143)

где X -  коэффициент теплопроводности материала болта, 
Вт/(м-К); / -  расстояние от верха проушины пресс-формы до стола 
пресса, м; F6 -  сечение болта, м2; АТ -  разность температур по длине 
болта, К; а Г) -  коэффициент теплоотдачи в окружающую среду, Вт/(м2 
•К); Fq_q_ -  боковая поверхность болтового соединения, м2; АТ\ = 

Т + Т_ п с.п. — Тв -  разность между средней температурой болта и тем­

пературой окружающей среды, К; Тп -  температура пресс-формы, К; 
Тсм -  температура стола пресса, К; Тв -  температура окружающей сре­
ды, К.

Количество тепла, расходуемое при обдувке пресс-формы возду­
хом, может быть подсчитано, исходя из удельных норм расхода возду­
ха на тонну продукции.

Расход воздуха на одну пресс-форму (в час) V, будет равен:

у  Vу = — .,nr z ,
m (1.144)

где V -  объем воздуха, расходуемого цехом за час, м ’; m -  масса 
продукции, изготовляемой цехом за час, кг; гп\-  масса одного изделия, 
кг; z -  число изделий, изготовляемых в пресс-форме за час.

Количество тепла (в ед. времени), унесенного при обдувке возду­
хом, при условии что он нагревается на АТ, равно:

Фв =Уу С „ А Т ,  (1 .1 4 5 )

где Ср -  объемная теплоемкость воздуха при постоянном давле­
нии, Дж /(пм3 К).

После ряда допустимых упрощений тепловой расчет пресс- 
формы в период прессования можно свести к определению следую­
щих составляющих:

ФхI =  Фпал+ Ф„от+ Ф&с. + Ф>ч>- (1 .1 4 6 )
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Здесь

Ф>юл= с-т 'Z • АТ

Ф пот a  'Fноли ■ А Т

(1.147)

(1.148)

(1.149)

(1.150)Ф*= 8-И,.

Тепловые потери в уравнении (1.146) можно привести к одной за­
висимости в виде

где г\ -  коэффициент использования тепла пресс-формой (оцени­
вается экспериментально);

(0,1+ 0,15) -  коэффициент, учитывающий потери тепла (через 
болтовые соединения, с обдувочным воздухом и др).

Ввиду того, что во время работы напряжение в сети иногда пада­
ет, что приводит к перерывам в работе и появлению брака готовой 
продукции, необходимо найденную величину ФХ1 увеличить на ф = 15- 
20%, что компенсирует также все непредвиденные расходы тепла 
(сквозняки, сильные морозы и т.п.). Избыток расхода энергии при этом 
будет исключаться терморегулятором

где ф -  коэффициент запаса, равный (1,15ч- 1,2).
При тепловом расчете пресс-формы в период ее разогрева опреде­

ляемой величиной является время, в течение которого пресс-форма 
может нагреваться до рабочего состояния. При этом электронагрева­
тельные приборы должны давать количество тепла Фрисх, определенное 
выше. Так как для разогрева пресс-формы требуется тепло, равное 
Qpea, то, сопоставляя Qp(rj с Фрасх, можно определить время разогрева.

Определение Qpa3 сводится к подсчету количества тепла, идущего 
на нагрев массы пресс-формы и потерь тепла ею за это же время. Рас­
ходом тепла на нагрев самих нагревателей можно пренебречь из-за его 
незначительности.

На нагрев массы пресс-формы расходуется количество тапла QILf/,.

Ф,ют = <V,7 F  ■ АТ.

Причем а ;сл может быть определено из выражения: 

aycJ= а б-[\+г\ + (0,1 +0,15)],

(1.151)

(1.152)

Ф расх  Ф о л  ' ф ) (1.153)

(Дж):
0.п.ф . С п ф • 07п ф • А Т , (1.154)
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где Сп ф— удельная теплоемкость материала пресс-формы, Дж /(кг-К);
масса пресс-формы, кг; АТ -  разность температур, на которую 

должна нагреться пресс-форма, К.
Таким образом:
О раз = Оп.ф. + (Ф,Ют+ Фб.с) ' р̂аз, ( 1 • 1 55)

где хриз -  время разогрева пресс-формы, с.
Отношение тепла, необходимого для разогрева пресс-формы до 

нужной температуры, к теплу, выделяемому нагревательными прибо­
рами в единицу времени, определит время разогрева пресс-формы

Qpa3 Q (ф"от + Фб.с\) ' Т раз
^ — = V »  = -------------  • ( , |5 6 )
Фрасх Фол ■ ф

Решая уравнение (4.41) относительно xpaj, получим:

v „ -----------------^  Г . (1.157)
Ф  зл ' Ф — уФпот 4" Фб.с J

Если время разогрева получается слишком большим, то в целях 
экономии электроэнергии его следует уменьшить за счет некоторого 
увеличения мощности нагревательных элементов.

В расчетную формулу для определения Фэ;, рекомендуется вво­
дить увеличивающий поправочный коэффициент ср'= ( 1,8+2,0), тогда 
формула (4.31) примет вид:

Ф'зл = (Фш,,+ Фпо»,+ Фб.с.4  Ф„р) • Ф'- (1.158)

Создаваемый таким образом запас энергии может быть использо­
ван при условии, что при достижении рабочих температур часть на­
гревательных элементов будет выключена (во избежание частого 
включения и выключения терморегуляторов) или переключена с па­
раллельного соединения па последовательное.

Тепло, необходимое для нагрева пресс-формы, должно быть вы­
делено электронагревательными элементами, электрическая мощность 
которых (в Вт) может быть определена из уравнения:

Ж = Ф ,7-ф' = Ф'Э/7. (1.159)
Мощность нагревателя и количество выделенного им тепла прямо 

пропорциональны сопротивлению проводника, поэтому подбору по­
следнего следует уделять особое внимание.



2. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ СМЕСИТЕЛЬНОГО И 
ВАЛКОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

2.1. СМЕСИТЕЛИ-ПЛАСТИКАТОРЫ

Смесители-пластикаторы используются при производстве и пере­
работке пластмасс и резиновых смесей с целыо получения высокока­
чественных композиций. В зависимости от конструкции смесительно- 
пластицирующего органа (лопасти, ротора, валка, червяка и др.) сме­
сительные машины подразделяются на лопастные, роторные, валко­
вые, червячные. Основные требования к конструкции смесительных 
устройств -  это минимальные затраты электроэнергии, малая 
металлоемкость, компактность и долговечность при эксплуатации.

Лопастные смесители  применяются для смешения сыпучих 
и волокнистых материалов с пластификаторами, для изготовления 
паст, замазок, клеев и других высоковязких полимерных композиций. 
Рабочие органы таких смесителей выполнены обычно в виде двух 
Z-образных валов, расположенных горизонтально и вращающихся 
навстречу друг другу с различными окружными скоростями (рис. 2 .1). 
В зависимости от проводимой технологической операции лопасти вы­
полняются одно- или многокрыльчатыми, штифтовыми или в ином 
конструктивном исполнении.

Мощность, кВт, потребляемая смесителем для перемешивания 
с учетом геометрических размеров лопасти, определяется по форму­
ле [3]:

N  = 0,105/iz6psina(l + /ctga)x

(я 3 - z 3)(o,009/K>72 -0 ,2 4 )+  0,86 /я (я  2 - z 2) (2.1)

где п -  частота вращения лопасти, мин-1; z -  количество лопастей; 
b -  ширима лопасти, м; р -  плотность материала, кг/м3; a  -  угол накло­
на лопасти; / -  коэффициент трения материала о металл; R -  радиус 
лопасти, м; г -  радиус вала лопасти, м.

Производительность, кг/ч,

с = _ б о е ф _ ^  (22)

+ / с + / в

где О -  единовременная загрузка компонентов в рабочую камеру, кг; 
Ф = 0,8 ...0,9 -  коэффициент использования машинного времени; 
/  -  время загрузки компонентов, мин; /с -  время смешения, мин;

/в -  время выгрузки готовой смеси, мин.
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Рис. 2.1. Открытый смеситель с £-образны\ш  
гладкими лопастными валами

К недостаткам оборудования этого типа относятся: длительность 
обработки смеси, значительный расход мощности привода на единицу 
готовой смеси, периодический режим работы. С целью снижения энер­
гозатрат и времени смешения полимерных материалов разработаны 
комбинированные смесительные устройства с винтовой скребковой 
мешалкой, расположенной в смесительном бункере, и четырьмя рото­
рами в корпусе смесителя (два пальчиковых ротора малого диаметра 
и два лопастных ротора большего диаметра). Конструкции выпускае­
мых отечественной промышленностью лопастных смесителей и их 
технические характеристики приведены в [8].

Роторные смесители  -  смесители, лопасти которых занимают 
около 60% общего объема смесительной камеры. Они применяются 
для смешивания пластических масс с наполнителями, красителями 
и другими ингредиентами, для диспергирования, гомогенизации 
и проведения механохимических процессов. Основным элементом 
смесителя является рабочая камера 2, образованная двумя полуцилин­
драми, в которой расположены фигурные роторы / , вращающиеся на­
встречу друг другу с разными скоростями (рис. 2.1). В верхней части 
закрытых смесителей расположен подвижный затвор 3, предназначен­
ный для запирания смесительной камеры после заполнения ее компо­
нентами. Подробное описание конструкции смесителей изложено в [8].

Процесс приготовления смесей в роторных смесителях является 
периодическим и ведется по заранее установленному регламенту, ха­
рактерному для смесей каждого типа. Выбор режимов работы смеси­
телей зависит от ряда факторов, определяющих условия смешения: 
суммарного количества загружаемого в смесительную камеру мате­
риала, продолжительности смешения, давления верхнего затвора, час­
тоты вращения роторов, давления в камере, порядка загрузки компо­
нентов и температуры процесса смешения.
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а) б)

Рис. 2.2. Роторные смесители:
а -  открытые; б -  закрытые; 1 -  смесительные роторы;

2 -  смесительная камера; 2 -  верхний затвор; 4 -  разгрузочное устройство

Производительность закрытых смесителей определяется массой 
загружаемой смеси, которая, в свою очередь, зависит от объема смеси­
тельной камеры. Для расчета производительности смесителя О, кг/ч, 
можно использовать формулу

е  = 6 0 ^ q > , (2.3)
тц

где V -  объем загружаемой смеси; V -  0,8...0,89 полного объема каме­
ры, м3; р -  плотность перерабатываемого материала или смеси, кг/м3; 
ф -  коэффициент использования машинного времени; для обычных 
условий ф = 0,8 .. .0,9; тц-  продолжительность цикла смешения, мин.

Конструкции смесителей и их основных механизмов приведены 
В [32].

В валковых смесителях—шшстикаторах  (вальцах) основными 
рабочими органами являются два полых цилиндрических валка, вра­
щающихся навстречу друг другу с разными окружными скоростями, 
с осями, расположенными в горизонтальной плоскости. Основные тех­
нологические операции, проводимые на вальцах, -  это смешение, пла­
стикация, дробление, рафинирование смесей, промывка каучуков, по­
догрев смесей и др.

На рисунке 2.3 показаны вальцы для пластикации, на чугунной 
фундаментной плите которых размещены две стальные станины с тра­
версами, в которых установлены подшипники для валков. Задняя пара 
валковых подшипников неподвижная, передняя -  может перемещаться
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в направляющих станины при помощи нажимных винтов, которые 
вращаются электродвигателями через червячные редукторы 1. Валки 
нагреваются водой, перегретой до температуры 180°С. Задний валок 
приводится во вращение через двухступенчатый коническо- 
цилиндри-ческий редуктор 8 и пару приводных колес 4. Передний 
валок приводится во вращение через пару фрикционных шестерен 2. 
Асинхронный электродвигатель 7 соединен с редуктором упругой 
муфтой. Для остановки вальцев служит колодочный тормоз 6. Система 
смазки подшипников циркуляционная.

Вальцы снабжены приспособлениями для возврата массы в зазор 
валков и скатывания вальцуемого материала в рулон, ножом для 
подрезания кромок, передвижными ограничительными стрелами 3. 
Просыпающаяся (через зазор между валками) во время загрузки 
порошкообразная масса возвращается в рабочий зазор вальцев ленточ­
ным конвейером.

Пластицируемые и смешиваемые материалы несколько раз про­
пускаются через зазор вальцев для получения однородной массы. Вы­
ходящая с вальцев масса свертывается в рулон валиком, прижимаемым 
к образующей переднего валка. Для съема материала при изготовлении 
ленты применяют устройство с двумя дисковыми ножами, установ­
ленными на передвижных каретках. Каретка с ножами при помощи 
ходового винта совершает возвратно-поступательное движение вдоль 
образующей валка. При этом срезается лента необходимой ширины.

Расчет основных параметров вальцев сводится к определению 
распорных сил, мощности привода и производительности по зависи­
мостям, полученным на основе гидромеханической теории вальцева­
ния [19].
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(2.4)

Мощность привода валков

(2.5)

где функция F — 1,93 + 3,63л + 1,22л2; л -  индекс теч ен и я ;/-  коэффи­
циент фрикции между валками; р -  эффективная вязкость; L, R -  соот­
ветственно рабочая длина и радиус валка; h0 -  минимальный зазор 
между валками; ил -  линейная скорость переднего валка; функция 
Ф = 4,67 + 8,06л + 4,09л2; г| -  КПД привода вальцев.

Величины Рр и Д/д могут быть найдены и по другим зависимо­
стям [20].

Производительность вальцев непрерывного действия, кг/ч,

коэффициент использования машинного времени; л -  частота враще­
ния переднего валка, мин-1; b и И -  соответственно ширина и толщина 
срезаемой ленты вальцуемой массы, м.

Смесители непрерывного действия  являются наиболее перспек­
тивными смесителями, так как имеют ряд преимуществ перед смеси­
телями периодического действия. В них реализуются более высокие 
скорости и напряжения сдвига, в результате отсутствия пиковых 
нагрузок снижается мощность привода до 40%, улучшаются показа­
тели качества смеси за счет работы смесителя в установившемся 
режиме, возможно совмещение операции смешения с профилирова­
нием заготовок.

Для смешения высоковязких полимерных композиций применяют 
двухчервячные смесители типа DSM со спаренными взаимозацепляю- 
щимися и вращающимися в одном направлении червяками со смеси­
тельными лопастями, аналогичными элементам закрытых роторных 
смесителей периодического действия.

Технологический блок смесителя состоит из трех секций: загруз­
ки, смешения и пластикации с дросселирующими элементами и нагне­
тания, дозирования (рис. 2.4). В соответствии с этим каждый вращаю­
щийся рабочий вал состоит из трех элементов: загрузочного червяка 6, 
смесительной лопасти 7 и разгрузочного (напорного) червяка 9.

G„ = 60nD nbhpa , (2.6)

где D  -  диаметр валка, м; р -  плотность смеси, кг/м3; а  = 0,8...0,9
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Рис. 2 .4 . Д ву х ч ер вя ч и ы й  см еситель  DSM :
1 -  главный привод; 2 , 4  -  опоры червяков; 3 -  гидросистема перемещения 

червяков; 5 -  приводные шестерни; б -за гр у зо ч н ы й  червяк;
7 -  смесительная лопасть; S  -  дроссель с конической щелью;

9 -  разгрузочный червяк; 1 0 -  каналы для воздушного охлаждения корпуса;
11 -  электрический обогрев корпуса; 12 -  решетки (фильеры)

Загрузочные червяки с большим межвитковым объемом и глубо­
кой нарезкой захватывают перерабатываемый материал и транспорти­
руют его в камеру смешения, в которой он пласгицируется и переме­
шивается под давлением двумя взаимозацепляющимися смесительны­
ми лопастями. Давление в камере смешения можно устанавливать, 
регулируя в достаточно широких пределах величину двух конических 
дросселирующих зазоров. Кроме того, регулируя площадь поперечно­
го сечения с помощью дросселирующего элемента, можно воздейство­
вать на важнейшие технологические параметры процесса смешения, 
например, на напряжение сдвига, давление, время пребывания мате­
риала в смесительной камере, его температуру и качество смешения. 
После прохождения дросселирующих зазоров материал попадает 
в напорные червяки, вращающиеся в отделенных друг от друга полос­
тях корпуса, в котором могут быть предусмотрены дегазационные от­
верстия. Оба разгрузочных червяка продавливают материал через 
фильеры или другой формующий инструмент в зависимости от задан­
ной формы экструдата.

Корпус смесителя в зоне смешения и разгрузки имеет электриче­
ский обогрев и воздушное охлаждение, а полые червячные валы могут 
термостатироваться с помощью воды или пара.

Производительность таких смесителей варьируется в широком 
диапазоне в зависимости от свойств получаемой смеси, соотношения 
компонентов и их количества и заданной формы и размеров экструдата.

Смесители типа СН-100 являются наиболее перспективными и уни­
версальными смесителями непрерывного действия и используются на 
различных стадиях производства и переработки широкого класса поли­
мерных и композиционных материалов на их основе (рис. 2.5) [19,21].
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Смеситель такого типа чаще всего состоит из раскрывающегося 
корпуса с горизонтальной линией разъема. Верхняя 1 и нижняя 8 части 
корпуса имеют рубашки обогрева 2 и 4. Для подвода и отвода тепло­
носителя в рубашки б вварены патрубки с фланцами 5 и 6. Внутри 
корпуса 10 в горизонтальной плоскости расположены два сборных 
червяка 7, находящихся в зацеплении и имеющих однонаправленное 
вращение.

На валах 11 смесителя монтируются (надеваются) рабочие 
червячные насадки (прямые 5 и обратные 9), рабочие смесительные 
диски 13, а также питающие червячные насадки 4. Рабочие червячные 
насадки и смесительные диски смонтированы в определенной после­
довательности и закреплены на валах шпонками, а питающие червяч­
ные насадки установлены на валах с возможностью свободного их 
вращения.

Передача вращающего момента рабочим червячным насадкам 
и смесительным дискам происходит от вала электродвигателя через 
клиноременную передачу, вариатор, редуктор-раздвоитель и шлице­
вые муфты.

Питающие червячные насадки 4, расположенные в зоне загрузоч­
ного отверстия, вращаются независимо от индивидуального привода. 
Загрузка компонентов смеси в рабочую полость смесителя произво­
дится из камеры, которая смонтирована над загрузочным отверстием 
корпуса смесителя. Кроме того, в корпусе предусмотрены штуцера для 
подачи жидких компонентов и выгрузки готовой смеси. Корпус смеси­
теля с приводом установлен на сварной раме. В зависимости от прово­
димой технологической операции конструктивное оформление рабо­
чих насадок можно изменять в широком диапазоне.

Объемную производительность двухчервячного смесителя непре­
рывного действия определяют по соотношению
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Q = K V J  т , (2.7)

где Vc -  суммарный объем рабочей полости смешения; т -  среднее 
время нахождения смеси в полости смешения; К  -  суммарный средний 
коэффициент заполнения полости смешения.

Так как червяк имеет сборную конструкцию, состоящую из рабо­
чих насадок, имеющих различный шаг нарезки и рабочих смеситель­
ных дисков, то объем рабочей полости смешения рассчитывается от­
дельно для групп насадок с одинаковым шагом нарезки и отдельно для 
смесительных дисков, а затем результат суммируется и удваивается.

Расчет среднего времени нахождения смеси в полости смешения 
производится с учетом качества смеси, смешивающей способности 
червяка и частоты вращения червяков. Расчет суммарного среднего 
коэффициента заполнения полости смешения при использовании 
в сборной конструкции червяков различной конфигурации дисков 
ведется раздельно по нарезной и дисковой зонам червяка. Потребляе­
мая мощность, кВт, по аналогии с одночервячными машинами, рас­
считывается как сумма мощностей, затрачиваемых на отдельных уча­
стках червяков:

1) между корпусом и червяками

/V! = 2 • 10_3 1̂ + Y ^ j e n 2D 2nx] /cos А., (2 .8)

где а  = 2 arccos A/D -  центральный угол, соответствующий зоне пере­
крытия червяков, град.; А -  межосевое расстояние червяков, м; D -  на­
ружный диаметр червяков, м; е -  ширина вершины витка червяков, м; 
п -  частота вращения червяков, с-1; Т| = /(gradO ,) = rji gradS, -  напря­

жение сдвига, Па; гц -  динамическая вязкость, определяемая по реоло­
гической зависимости r)i(y)> П ас; у -  скорость сдвига, с-1; 

grad$, = 71D/7/81 , с-1; 8 | = 0 ,0 \D  -  зазор между гребнем червяка

и внутренней поверхностью цилиндра, м; X -  угол подъема винтовой 
линии нарезки червяков, град (X = 5° -  при однозаходной нарезке чер­
вяков);

2) в зазорах между боковыми поверхностями червяков

N 2 = 3,3 • 10‘57rD3 sin(a/2)[l -cos(a/2)]w x2/cosA., (2.9)

где т2 = / ( gradS2 ) = Л2 grad&2 » Па; grad$ 2 = 2rcD/i/82cp , с-1; б2ср =

= (б| + / -  2е)/2, м; / -  шаг нарезки червяков, м;
3) в зазоре между вершиной и впадиной витков
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N 3 =5 , 4^0~1n 1neDcpa ( D - d BH)x3/cosX,  (2.10)

где т3 = / ( grad03) = ri3grad03, Па; grad$ 3 = 2nDn/b3cp , с 83cp =

= (5| + 52)/2, m ; 5? = ^  f RH > , m ; Dcp, c/Mi -  соответственно средний
2 cos(a /2j

и внутренний диаметры нарезки червяков, м;
4) между кулачками одной пары и корпусом

Л/4 = 2,75-10-7 к 2Dcp Апекат4пк , (2.11)

где т4 =y(grad04 ) = r|4grad§ 4 , Па; grad04 = 2nDn/64 , с-1; S4 = 0,0ID, м;
ек-  ширина вершины кулачка, м; пк-  число пар кулачков; А = 0,866D, м;

5) на выдавливание материала в зонах обратных витков и фор­
мующей головки

TV5 =2,75-10-7 Ap(D2 - d * H)nDcpn ta ,  (2.12)

где Др -  перепад давлений по длине рабочих органов, Па.
Конструкции основных узлов и деталей смесителя типа СН и дру­

гих конструкций смесителей непрерывного действия приведены 
в [19 -  21].

2.2. Расчет основных деталей резиносмесителей

2.2.1. Расчет нижнего затвора резиносмесителя

В существующих конструкциях резиносмесителей выгрузка при­
готовленной смеси осуществляется через отверстия, размещенные, как 
правило, в нижней части смесительной камеры. В смесителе типа Бен­
бери [2] разгрузочное окно закрывается скользящей дверцей, переме­
щаемой с помощью пневмоцилиндра. В ряде современных конструк­
ций, например, в резиносмесителе типа PC [2] во избежание заклини­
вания скользящей дверцы в направляющих выполнен в виде откидной 
крышки с гидроприводом (рис. 2 .6).

Основными конструктивными элементами механизма являются 
конусообразная запорная плита 3, укрепляемая через амортизирующие 
прокладки на опоре нижнего затвора 2. Запорная плита 3 и нижняя 
плита поворачиваются на 135° гидромотором, соединенным с валом 4. 
Для удержания запорной плиты в закрытом состоянии предусмотрено 
устройство, выполненное в виде клиновидной плиты 6, установленной 
в направляющей раме 7 и приводится в действие от поршня вспомога­
тельного гидроцилиндра.
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Рис. 2.6. Нижний затвор

В процессе изготовления резиновой смеси на стенки камеры сме­
сителя 8 и, в частности, на поверхность запорной плиты давление 
в серповидном зазоре при вращении роторов / может достигать до 
Ртах = 4  МПа. Э то  обстоятельство предъявляет повышенные требова­
ния к расчету на прочность и жесткость нижнего затвора, подвержен­
ного действию усилия F, величина которого определяется как произ­
ведение давления р тах на площадь поперечного сечения запорной пли­
ты Б-Б (рис. 1):

F = Pma*Ao, (2.13)
где Ао -  площадь поперечного сечения запорной плиты плоскостью Б-Б,
определяется по формуле А = cib, мм2. Здесь а и b размеры разгрузоч­
ного окна в плане; р |пах -  максимальное давление резиновой смеси на 
поверхности запорной плиты в серповидном зазоре, определяется по 
формуле [2]:

p n m =3nm“R " N ; / [ w h z ) ,  (2.14)

где т и п -  реологические константы резиновой смеси [1]; R" -  радиус 
смесительной камеры; Np -  частота вращения ротора смесителя;
/?о -  минимальный зазор образованный площадкой гребня и стенкой 
камеры.

Существующая в настоящее время конструкция нижнего затвора, 
на наш взгляд, выполнена без должного конструктивного и прочност­
ного анализа. Некоторые несущие элементы конструкции имеют чрез­
мерно завышенную массу, причем приблизительные методы расчета 
не дают возможности вычислить концентрацию напряжений в зоне 
отверстий и определить радиусы перехода в местах сопряжений крон­
штейна с опорной плитой.
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Основная цель данной работы предложить оптимальный вариант 
конструкции нижнего затвора, удовлетворяющего условиям прочно­
сти, жесткости при минимальной массе.

Нижний затвор представляет собой пластинчато-стержневую 
конструкцию, состоящую из опоры (кронштейн), шарнирно 
закрепленной с валом и клиновидной плитой, и собственно самой кли­
новидной плиты, жестко закрепленной в направляющие рамы. Усилие 
F  через конусообразную запорную плиту в виде распределенного по 
площади
давления р, МПа, передается на опору нижнего затвора (рис. 2.7). 
Расчетная схема нижнего затвора как пространственно пластинчато­
стержневая система изображена на рис. 2.8, а. Распределенное 
по площади опоры р , МПа, давление заменено погонной нагрузкой 
q = F/l | [Н/м], линия действия которой проходит через центр опорной 
площадки вдоль ее наибольшей стороны.

Формы поперечных сечений опоры и клиновидной плиты показаны 
на рис. 2.7. При этом в целях упрощения вычисления геометрических 
характеристик поперечное сечение опоры (рис. 2.7) заменено равнове­
ликим по площади и габаритам приведенным сечением (рис. 2.8, б) без 
учета отверстий, что практически не сказывается при вычислении на­
пряжений методом сопротивления материалов:

А = А | + А2 + = b\h 1 + b2h2 + ^3̂ 3,
где А -  площадь сечения без учета отверстий и углублений; A t, А2, А3 -  
площадь сечений отдельных элементов опоры; Ь\, Ь2, Ь2 -  реальные 
наибольшие размеры элементов опоры; /?ь h2, /?3 -  толщины элементов 
опоры, определяются без учета отверстий и углублений.

Рис. 2.7. Нагружение верхней платформы нижнего затвора
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Рис. 2.8. Расчетная схема нижнего затвора

Для сечения рис. 2.8, б имеем следующие выражения его геомет­
рических характеристик.

-  координаты центра тяжести относительно случайных осей х0,уо:

/4|Х| Ч” А.2&2 А3^3
У с  =

А\У \+ А2 У2 + АзУз
А \ А 1 А 3 А \ А 2 А 3

момент инерции относительно осей хс, у с:

Л с  =  J x \ +  а \ А \ +  J х 2  + ^ 2 А 2 +  J.xO  + а З А 3 ’ 

J у с  = J у \  +  b\ A\ + J у 2 + t>l Л\ + J y0 + bI А 3;

(2.15)

J х су с -  а \ А \ +  J хг уг  +  ^ 2 ^ 2  А 2 ~  J ' x 2y 2 ~  Л 2 ^ 2  А 2 +  а Ъ ^ЗА 3 >

-  угол наклона главных центральных осей инерции:

.2.2

tg2cx0 = -
2 J x у

л сУ с

Л  - J ,
(2.16)

— момент инерции относительно главных центральных осей х,у:  

J ,  + Л
УXV ~

Л  + Л  7 ±,1( > c f + J , cyc ; (2.17)
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-  момент инерции кручения определяется по формуле:

J к = J к\ + *Л-2 + Jk2 = Pl̂ l̂ 7l3 + + Рз̂ З̂ З 5 (2-18)

-  момент сопротивления кручения:

Wk = Jk ; (« = 1 ,2 ,3 ) , (2.19)
Л;;
W\  кп J  т а х

2
где = a nhnbn , а „ , (3„ -  коэффициенты, зависящие от отношения
hlb и приведены в [22].

В дальнейшем при исследовании напряженно-деформированного 
состояния (НДС) элементов опоры наряду с осевыми моментами инер­
ции нам потребуются секторальные геометрические характеристики 
сечения (рис. 2.8, б), так как отдельные участки нижнего затвора 
(рис. 2.8, в, участок СЕ) испытывают деформацию стесненного кручения.

Перейдем теперь к вычислению секториальных геометрических 
характеристик сечения согласно рис. 2.9 и [22]. Для определения 
положения центра изгиба выбираем вспомогательный полюс в т. А0 
(рис. 2.9, г), от которого строим эпюру секториальных координат со0 :

для точки 1 со01 = Ь\*\1 Для точек 2, 3 и 4 со02 =со03 =соо4 =0, так как
г2 = /з = г 4 = 0 . Здесь с% (/ = 1,..., 4) -  секториальпые площади,

bj(i = 1,..., 4) -  длины сторон прямоугольников; /; -  перпендикуляр
опущенный из полюса А 0 на направление к средней линии сечения, 
проведенную через данную точку. М0 -  точка, лежащая на средней 
линии сечения, называется началом отсчета (в данном случае совпада­
ет с полюсом А0 и точкой 3). Эпюра секториальных площадей со0 по­
строена на рис. 2.9, г.

Координаты центра изгиба точка О (рис. 2.9, г) относительно 
вспомогательного полюса А0 определяется по формуле

«V = - - у ^ ;  ау = - ^ г - >  (2.20)
•V J у

где S и S&Qx -  секториально-линейные статические моменты

инерции:

5 , о о , = | Ч < ^ л' 4];

143



Рис. 2.9. Эпюры секторальных характеристик сечения

Эти интегралы могут быть вычислены по способу Верещагина 
[22] путем умножения эпюры со0 на ординаты эпюр х  и у, лежащие
под центром тяжести площади со0 . Эпюры х  и у  приведены на
рис. 2.9, б , в. Построение этих эпюр не требует пояснений: откладыва­
ются расстояния точек средней линии контура сечения от оси ОХ  
(эпюра X) и OY  (эпюра Y).

4 V ”  2 С°01̂ 1 - ( х л+х2) - х 2 ~(У\+У2)~У2

Координаты центра изгиба ах, ау (2.20) откладывается от вспомо­
гательного полюса Ло с учетом знаков осей Х и  Y (рис. 2.9, г).

Для построения эпюры главных секториальных координат 
(рис. 2.9, е) необходимо определить положение главной секториальной 
точки М  на контуре сечения. Для этого из главного полюса D (центр 
изгиба) строим эпюру секториальных координат coj взяв за начало 
отсчетов произвольную точку 2 (рис. 2.9, д). Секториальные координа­
ты будут: для точки 1 со', = /',С0] ; для точки 2 со'2 = 0; для точки 3 
СО3 -  /3СО3; для точки 4 СО4 = со4 - г4Ь4 . Здесь, как и ранее, /-,, г2, г4 -
перпендикуляры, опущенные из центра изгиба D  на направление 
к средней линии сечения. Соответствующая эпюра сектральных коор­
динат построена на рис. 2.9, д.

Положение главной секторальной координаты М  определим по 
формуле

» : „ = % .  (2 .21)
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Здесь секториальный статический момент Sw> = |с o'hcls может быть

подсчитан как сумма произведений площадей эпюры со' на соответст­
вующие толщине участков сечений:

^  + ^а> зМ г “ “ зМ з  “ (wi +со'3)b3h2;

А -  площадь сечения.
Найденная по формуле (2.21) координата w'M может соответство­

вать нескольким точкам (на участках 1-2, 2-3 и 3-4). Однако в качестве 
главной секториальной точки выбирается та точка М, которая ближе 
к центру изгиба D (рис. 2.9, д). Положение точки М  на участке 3-2 иахо-

со д./ b y Ь-)(й удится из подобия треугольников —1-j- = , откуда Ьм = .
со3 Ь2 со3

Теперь строим окончательную эпюру секториальных координат со 
(рис. 2.9, е) относительно найденных точек центра изгиба D  и главной 
нулевой секториальной точки М :

(О 2 — 2 ®  1 =  -̂*2 1̂ Ь\  j (0 3 — / ‘2 (/?2 — bfof ) |  С0 4 — СО3 — Г 3Л 3 .

Секториальный момент инерции определяется по формуле

Л )  =  J co2 c/ c7 =  J  <o 2 A A , [ m 6 ] .

а л

Выполняя интегрирование по способу Верещагина [22], получаем

1 2 1
Ло = Ю26|С02/*1 _|"^ '((01 + w2)^l + 0}2)^1 +ЩЬ2(02И2 + — ((02 + ) Х

2 1 2
x b 2 — (С02 +C03)/i2 +СО363СО3/23 + -(с о 3 +С04)63 - —(со3)/?4. (2.22)

После определения геометрических характеристик сечения для 
расчетной схемы нижнего затвора (рис. 2.9, а) строятся эпюры изги­
бающих Л/„ и крутящих Мкр моментов. Эпюры М„ и Мкр приведены на 
рис. 2.8, в.

Далее записываем выражение для нормальных и касательных на­
пряжений всех участков нижнего затвора.

Участок ВМ:
М м

(2.23)
УУ,

где м "  = а д ;  ^  = Р |Я |"
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Участок ЕС. Этот участок испытает стесненное кручение и изгиб. 
Согласно [22] для участка СЕ напряжения будут иметь следующий 
вид:

-  сечение Е : касательное напряжение

М Е1ц M ES 
хЕ = р 3 + 0) <0. (2.24)

Л  J  (Jh

-сечен ие С: нормальные напряжения

м х М у в <»
а с “  , -Уmax . ^max , ( 2 - 2 5 )j  х j  у j  (1)

Здесь МКТ -  момент чистого кручения, достигающий максимального зна-

аел shaL  12
а / | / 2 — ;— , где м 0) -  изгионо-

qe0
чения в сечении Е: М — — -

а ch а / ,/2

ql0 sh а /, /2
крутящий момент в том же сечении: М м = — -------

а  с7?а/,/2
5,„ -  наибольший секторальный статический момент, лежащий 
ниже нулевой точки М  эпюры со (рис. 2.9, е):

S (l) = ^-со3(/?2 - Ь м )/?2 + ~  СО3/7/73 --^-со4(/?з -л)/?3; В -  изгибно-крутящий 

бимомент в сечении С, определяется по формуле 

ФоВ = 
а ch а /, /2

; а  -  изгибно-крутящая характеристика стержня

А Ла  = I— - ;  G -  модуль сдвига материала стержня; Е -  модуль упруго- 
V Ы »

сти материала стержня; 1 = е0 +с0 -  эксцентриситет приложения на­
грузки q по отношению к центру изгиба (точка D)\ Мх, Mv -  изгибаю­
щие моменты в сечении С, относительно центральных осей: 
М  х = М  c c o s a Q; М у = М с s in a 0; ,гтах, у тах, со -  координаты точки

сечения, где возникают наибольшие нормальные напряжения по (зна­
ку) от действия изгибающих моментов Мх, M v и изгибно—крутящего 
бимомента В, причем, если М  > 0, то и В > О (М  < О, В < 0); Л, Jy ~ 
моменты инерции сечения относительно главных центральных осей, 
определяется по формуле (2.17).

Участок DA представляет собой клиновую плиту переменного 
прямоугольного сечения, защемленную с одной стороны и загружен­

146



ную с другой в месте контакта с опорой, распределенной по длине В2,

распределенной нагрузкой р-> = —— [н/м], где RD -  реакция в шарнире
В2

D (Rd = Ra). Расчетная схема плиты приведена на рис. 2.10.
Напряжения в клине определяются методом теории упругости 

и имеют вид [23]:

2 р, х3 2/>, х2у  2 М  2ху
о г =— ■

2 ф + 8 т 2 ф  (д-2 + у 2) 2 ф - 8 т 2 ф  (.г2 + у 2) 2 8 Ш ф -2 а с о 8 2 ф  (д-2 + у 2)2 

а  _  2р| ху2 1р2 у 3 i 2 М  2ху3
у 2 ф + 8 т 2 а  (.г2 + у 2)2 2ф-я1п2ф (д-2 + у 2)2 8ш 2ф -2асо.82ф  (д-2 + у 2)3 ’

_  2рх х2у  2р2 ху2 м\х2- у 2 - c o s 2 a (x 2 + у 2)]

2o. + sin2ф ( х 2 + у 2)2 2 а -Б т 2 ф  (х2+ у2)2 (8т2ф -2ф со82ф ) (х2 + у 2)2

Г Г
Здесь ф -  угол при вершине клина; Р х= P2lg q > М  = Р2 —  ctg9  + Рх — ;

Г  -  толщина свободной кромки клина; х, у  -  координаты точки К х(хх, yi), 
где определяются напряжения.

Наибольшие по абсолютной величине напряжения (сжимающие)
уу

будут в точке Ко с координатами X Kq = - ;  YKo = ~(а0 + Ь2).

Эквивалентные напряжения по IV гипотезе прочности вычисляют 
по формуле

о ,У = д/ст? + g \ - а , а 3 , (2.26)

стЛ. + а
где ст1.з = -----

^ а л. + а уЛ 2

-JL'
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Максимальный прогиб клина в точке D

Уй _ ini i + i + Z k L 2»
«о 2 2Zf

/2 -  —
2 2L

(2.27)

где У2 =
В2И{

12
Максимальный вертикальный прогиб нижнего затвора будет 

иметь место на краю опоры в точке К  (рис. 2.8, а) и определится путем 
перемножения эпюр от изгибающих и крутящих моментов для грузо­
вого (рис. 2.8, в) и единичного (рис. 2 .8, г) состояния по способу 
Верещагина:

У к  =
2 I

EJ
_— 1
2

2 '1
EJX_2

2

^ 2ср .
2р

N
C./.v

м 1 м +

+

+

Мщ  0,5/, - М кр-  — М ^  0,5/, М  кр (2.28)

где М м , М * а , М А, М * * , р -  изгибающие и крутящие мо­

менты от внешней нагрузки, М м , М с , М А, М кр -  изгибающие и кру­

тящие моменты от единичной нагрузки; Р -  коэффициент, учитываю­
щий стеснение кручения на участке СЕ:

р = - а / ,

где sh, ch -  гиперболические функции, определяющиеся по формуле

sh(al) —
a l  - a lе - е

ch(al) —
a l  . - a lе +е

В формуле для максимального прогиба (2.28) не учитываются 
члены прогибов для участков ME, CD, КС  с жесткостью £У0, которая
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по сравнению с остальными членами на порядок меньше, так как 
EJ EJ
— -  и ----- — > 10. Здесь EJo -  жесткость опоры вдоль большей сто-
EJ E J2cp

роны b (рис. 2.7).
На основании полученных выше результатов для заводского ва­

рианта резиносмесителя ДРС-140 был проведен расчет НДС наиболее 
нагруженных элементов нижнего затвора при следующих числовых 
геометрических силовых и упругих данных:

/ = 325* 10_3м; /, = 6 4 0 1 0 '3м; /2 = 6 5 1 0 '3м; /0 = 5 8 Ю " 3м;

С0 = 1 4 2 1 0 "3м; а = 300• 10- 3м; /> = 810-10-3м; Я ,= 5 0 -1 0 "3м;

Я , = 200 -10“3 м; В2 = 440-10~3м; Я 2 = 8 0 1 0 _3м; а  = 14°;

Ьх = 300 10_3м; /?, = 56-10"3м; Ь2 = 155• 10"3м; h2 = 25 10_3м;

Ь3 = 90 ■ 10_3 м; /|3 = 46,6 • 10_3 м; Я4 = 80 -10_3 м; Я5 = 140 -10_3 м ;

Ь6 = 85 10_3м; Я7 = 60 • 10-3 м; т = 3 к г с с 4/сс 2; /? = 0,3м;

R = 277 ■ 10_3 мм; N р = 19,7 об/мин; Л0 = 4 -1 0_3 м м .

Материал нижнего затвора: Сталь 20Л, оу- = 220 МПа, 
£  = 2 1 0 5 МПа; G = 8 1 0 4 МПа; ц = 0,3.

При этом были вычислены по формулам (2.21) -  (2.27) значения 
геометрических, силовых и упругих характеристик:

Х с = 172 - 10“3м; Ус = 104 10_3м; ах = 60,58-10"3 м; 

ау = 108,5 10"3м; J x = 37 ,2 -1 0 '6м4; J y = 348,6- 10 '6м4;

J к = 18-10-6м4; Wk =0,322 10"6м3; а 0 =19,5°;

J (1) =4,33 104м6; d = 0,004071 /мм; Wx =0,333 10“6м3;

|Х тах| = 11010 -3м; |Утах|4 = 7 0 1 0 - 3м; 5(о4 = 8,52-lO’ V ;  

ю4 = 6 6 7 0 1 0 _9м3; е = 200-10_3м; £  = 9 7 2 1 0 3Н;

/j> = 4,0 МПЦ q = F ! l | = 1518,75 -103 Н/м;

Rd = Y a =  660,96 103 Н; [а] =190 МПа; [у] =  0,7-10"3 м .

Нормальное напряжение в сечении М  участок ВМ (2.23):



Касательное напряжение в сечении Е  участка ЕС  (2.24) 

.£ _ М к,Л  М ш50,4 _ 32,7-106 -46,6 ,
Т.

Л Л А  18-1 о6о) *3

64,18 -106 - 8,52 -106 11 |М 11П
+ ------------- —------------ — 84,76 + 27,06 — 111,82 М Па.

4 ,3 3 1 0 м -46,66

Нормальное напряжение в сечении С участок ЕС  (2.25)

„С I . Вч>4 26,376 I О6
Л  У, 1'™” 1 37,2-106

+ 9’3 5 1 ° 6 . l l 0 + 9-058106 |f 7 0 ^ l 92,08 M na.
348,6-106 4,33-10"

Перенапряжение составляет 1,08%, что вполне допустимо. 
Напряжения в клиновой плите в сечении А участка DA для опас­

ной точки Ко (х = 165-10-3 м \у  = 40-10_J м), ср =14° составили

стЛ. = -88 ,56  МПа; а г =-10,91 МПа; тЛТ = -4 6 ,2  МПа; 

а , = 10,6 МПа; а 2 = 0; а 3 = -110  МПа.

Эквивалентные напряжения по IV теории прочности (2.26) 

ст/к =>/а?  + с ^ - а , а 3 = д/ю,62 + ( - 1 10)2 — (10,6)(-110) = 115,66 МПа.

Прогиб (2.27) в точке D (центр изгиба) \yD\ = 0,0315 мм .

Максимальный вертикальный прогиб нижнего затвора на краю 
опоры в точке /6(17):

Ут* X =Ук" + У к кр =0,0508+ 0,606 = 0,656-10"3 м.

Здесь у ‘к н -  составляющая максимального прогиба от изгиба,

у ^  -  составляющая максимального прогиба от кручения.
Как видно из полученных данных, в наиболее неблагоприятных 

условиях, как по напряжениям, так и по прогибам находится опорная
С* К —3площадка нижнего затвора: сттах =192,08 МПа; у тах =0,656 -10 м.

Необходимо заметить большую разницу прогибов опоры в точках 
D и К, отличающиеся более чем на порядок. Это объясняется тем, что 
центр изгиба опоры и линия действия нагрузки (с.л.) (рис. 2.6) е0
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отстоят друг от друга на значительном расстоянии, что вызывает воз­
никновение большого крутящего момента от силы F  относительно 
центра изгиба, приводящего к резкому увеличению прогиба на краю 
опоры в точке К. Поэтому при проектировании подобного типа конст­
рукций необходимо стремиться к уменьшению расстояния е0.

Для подтверждения приведенной инженерной методики расчета 
нижнего затвора было проведено исследование НДС методом конеч­
ных элементов (МКЭ) [24]. За расчетную схему принята реальная кон­
струкция нижнего затвора, состоящая из опоры, шарнирно- 
закрепленной с валом и клиновидной прямоугольной в плане плиты, 
закрепленной в направляющей раме и поддерживающей опору. На­
грузка в виде распределенного равномерного давления р  = 4,0 МПа 
действует на верхнюю часть опоры нижнего затвора по площадке раз­
мером a x b  -  300х 800 (мм) (рис. 2.11).

Результаты расчета по максимальным расчетным напряжениям 
по IV теории прочности и прогибам по МКЭ в наиболее опасных 
точках нижнего затвора:

- д л я  опоры = 189 МПа, = 0 ,6 -10“3 МПа; разница
по приведенной методике для этой точки составляет соответственно
1,5 и 13%;

- д л я  клиновидной плиты по МКЭ а э д Э =110М П а; разница 
составляет 4,8%;

- д л я  кронштейна в месте сопряжения его с опорой в сечении 1\1 
напряжения по МКЭ составило Стэм3 = 120 МПа; разница 6,25%.

Рис. 2.11. Варианты нижнего затвора:
а -  существующий; 6 -  предполагаемый
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Следует отметить, что при выборе расчетной схемы были изме­
нены конструктивные и геометрические параметры заводского вариан­
та (рис. 2.11, а): уменьшены размеры высоты и толщины кронштейнов 
соответственно на 23% и 75%, а также выполнены с обеих сторон 
сквозные окна. Места сопряжений кронштейнов и опоры имеют плав­
ные переходы по радиусу R (рис. 2.11, б). Все это позволило снизить 
металлоемкость конструкции на 30% и уменьшить концентрацию на­
пряжений в местах сопряжения почти в 1,5 раза. При этом максималь­
ные напряжения и прогиб находятся в допустимых пределах значений
для данного материала: [а] = 190 МПа, [у] = 0,7 • 10-:,м.

Полученные результаты подтверждают правильность выбора 
расчетной схемы нижнего затвора и инженерных методов расчета, 
принятых при исследовании НДС нижнего затвора резиносмесителя 
ДРС-140.

Предлагаемая методика может быть использована на предвари­
тельных этапах проектирования подобных типов конструкций.

2.2.2. Расчет на прочность 
и жесткость роторов резиносмесителей

Роторы резиносмесителей в процессе работы подвергаются сило­
вому воздействию как от касательных сил, возникающих вследствие 
большого коэффициента трения между перемешиваемой резиновой 
смеси и стальной поверхностью камеры, так и от собственного веса 
самого ротора. Роторы являются наиболее нагруженными деталями 
резиносмесителя. От их прочности и жесткости зависит не только 
качество получаемой резиновой смеси, но и надежность машины 
в целом.

Предлагаемые ранее методы расчета роторов на прочность 
и жесткость [21, 25] принимают за основу упрощенную расчетную 
схему. Ротор рассчитывался на прочность по схеме двухопорной балки 
постоянной по длине жесткости, нагруженной в средней части ради­
альной равномерно распределенной нагрузкой от деформируемой сме­
си, собственного веса и постоянного крутящего момента. Реальная 
расчетная схема ротора ввиду наличия двух винтовых лопастей оваль­
ного профиля выглядит значительно сложнее. Гребни лопастей ротора 
выполнены для каждого участка с различными углами подъема винто­
вой линии, что сказывается на распределении усилий и на перемен­
ность геометрических характеристик сечения по длине ротора. Далее, 
в методике [21] не учитывается влияние сил в зацеплении зубчатого 
колеса, расположенного на конце консольной части ротора. Все это 
в конечном итоге сказывается на окончательном результате расчета 
напряжений и перемещений в наиболее опасных сечениях ротора.
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Поэтому возникает необходимость более детально исследовать 
напряженно-деформированное состояние рабочих органов смесителя -  
роторов.

В связи с тем, что два ротора резиносмесителя имеют одинаковую 
конструкцию и размеры и находятся в одинаковых условиях нагруже­
ния, в дальнейшем будем проводить расчеты для одного из них. Общий 
вид двухлопастного ротора овального профиля показан на рис. 2. 12, а. 
Витки ротора имеют два самостоятельных участка не являющихся 
продолжением один другого и выполненные по винтовой линии. Дли­
на этих участков различна: одного (0,65...0,55)/, другого (0,35...0,45)/, 
где / -  длина рабочей части ротора. Фигурная часть лопастей выполне­
на для каждого участка с различными углами подъема винтовой ли­
нии: на длинном участке а  = 30°, на коротком у = 45°, что улучшает 
условия перемешивания смеси.

В процессе вращения ротора в зазоре между передней заострен­
ной кромкой ротора и стенкой смесительной камеры вследствие тре­
ния резиновой смеси по стальной поверхности создается касательная 
сила сопротивления R, определяемая по формуле

R = ^ l , (2.29)
D

где D -  наибольший диаметр ротора; Мс -  момент вращения переднего 
и заднего роторов (принимаем одинаковыми);

Ш2(1 + Л
где к = 1,25 -  коэффициент перегрузки; г\ = 0,668 -  КПД передачи; 
N-y -  мощность электродвигателя, Вт; со2 -  угловая скорость заднего

(  „  Л
ротора, 1/ с ; / -  коэффициент фрикции /  = -* -со2 У

Касательная сила сопротивления на каждую лопасть соответст­
венно R | и R2:

R = R t + R 2, (2.31)
при этом

«, = «2 f  • (2.32)
2

Распределение нагрузки по длине каждого гребня с учетом угла 
наклона винтов гребня

Р\ = У?1 ; Рг = R l  , (2.33)
cosa/| cosy 12
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Согласно рис. 2.12, в распределение нагрузки на лопасти относи­
тельно осей х, у, z приводят к следующим распределенным усилиям:

Угловые координаты ср, (/' = 1, 2) связаны с продольной коорди-

D D
натои z, следующими зависимостями: z t = — tgacp i; z 2 = —  tgy(p2 ,

где а | -  расстояние от центра тяжести сечения овала до его наиболее 
удаленной точки (рис. 2. 12, д).

Расчетная схема ротора и силы, действующие на него в зоне рас­
положения лопастей и зубчатого колеса в вертикальной и горизон­
тальной плоскости, показаны на рис 2.12, б, в.

Выражения для вертикальных и горизонтальных реакций в опо­
рах ротора имеют вид:

длинная лопасть: 
рх | = рх cosa sincpi 

PYI = Р\ cosa cos9 |

короткая лопасть:

Рх-2 = Pi cos у sin ф2 
Р У 2 =  Р 2 c o s y  C O S (p 2 

т х 2 =  Pi  sin y a ,  cos ф 2 

т у1  =  Pi  sin Уа \ 

m z l = m KP2 = P 2  c o s y a \

mxl = р ^ т а ^ с о з ф , 
m л = /7,s ina  ax зтф , 

m:X = wKpl = /?, cosatf,

(2.34)

■»

■> (2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Выражения изгибающих и крутящих моментов в текущем сече­
нии Z| длинной лопасти запишутся:

.2
М х -  RAy(!3 + z l) +A tA l + z | ) “

y d h  +2\У ■ +

2 3 , 2
+ — /?, cos а  — z “ coscp —  /?| sin a  coscpz,^,;

3 8 3
(2.39)

M y = ЯАх(1з + z ,) + Я* (/3 + /4 + z ,)  + — p, sin a  sincpza ,; (2.40)

M z = M kP - M  c -  p x cosa  ~ ~ z \ ; ° ^ z i ■ (2-41)

Здесь qG -  распределенная нагрузка от веса ротора; Рк, Rk -  окруж­
ное и радиальное усилия в зацепление зубчатого колеса, расположен­
ного па консоли ротора.

Выражения изгибающего и крутящего моментов в текущем сече­
нии z2 короткой лопасти:

1
М х  =  R B y ( l i  +  Z 2 ) ~  P j  cosy —  +  —  p 2 c o sy (l-co s< p )-z2 +

2 3

2 • z2)+ — p 2 sin ytf,z2 cos ф2 — - —^ —-— ;

My = RBx (/3 + z2) -  -  /Ъ sin у e, z2 sin <p2;

M z = Л ^ к р  = P 2 c° S y y z2; 0 < Z 2 < / 2 . 

Условия прочности для кольцевого сечения вала ротора: 

^ М 2х + М 2. + М 2р
О-* = < [а ] .

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Условия прочности для овального сечения лопасти ротора:

с ,  = ^ ( # , ) ! + а ( Л / , ) ! + т ( # ф )! < [а ]. (2.46)

Здесь tV0 =0,lD£
Г /

v А) у
-  осевой момент сопротивления кольцевого

сечения ротора; G(M x) = -jjf-; а (М у ) = ^ - ;  =
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Wv -  моменты сопротивления овального сечения ротора соответст­
венно относительно осей х, у  (рис. 2 . 12, г)); [а] -  допускаемое напря­

жение для материала ротора; F* -  удвоенная площадь замкнутого кон­
тора кольцевого овала, ограниченного средней линией; h -  толщина 
стенки овального сечения.

Для сечения рис. 2.12, <3 имеем следующие геометрические харак­
теристики, выраженные через толщину стенки h [26]:

F =  17.84А2; J x = 141,16/г4 ; У,, = 55,4/?4 ; у 0 = 3,26/?;

а, = 3,26A; Wx = - Е -  = = 333^  ;
3 W  4,24Л

W J ^ _ = 55,4/; - 18 5/13 ; р ‘ =22,lh2 .
" *max ЗА

Определяем максимальный прогиб ротора. Полагаем, что макси­
мальное значение прогиба ротора возникает приблизительно в его 
средней части между опорами.

При вычислении прогиба используем энергетический метод, 
для чего переменную часть сечения ротора разбиваем на десять 
участков и полагаем, что в пределах данного участка жесткость 
EJt (i = 10) = co n s t. Далее, используя способ Верещагина перемноже­
ния эпюр, находим максимальный прогиб в среднем пролете ротора.

Приближенная формула для определения предположительного 
максимального прогиба имеет вид:

/пш  = ° ’° ' ! f * /3 + , °;08|5Л/3 2 х * И • (2.47)
о E\JX cos" ф + J y sin ф]

Здесь R -  касательная сила сопротивления; /0 -  расстояние между опо­
рами; J 0 -  моменты инерции кольцевого сечения ротора; J x , J y -

моменты инерции сечения овального ротора; ф -  текущий угол сече­
ния витка лопасти, изменяющегося вдоль оси z  ротора; [ / ]  -  допус­
каемое значение прогиба ротора.

Пример расчета ротора резиносмесителя марки ДРС-140.
Исходные данные:
Л/э = 600 кВт ; /?, -  19,7 об/мин ; п2 — 16,7 об/мин ; D = 0,554 м ;

/ = 0,8 м ; /, = 0,57 м ; /2 = 0,34 м ; а  = 37°; у = 52° ;
/  = 77, 1 пг = 1,18 ; т| = 0,668; /4 = 0,4 м ; /3 = 0,3 м ; /0 = 1,4 м ;

1 2М
Ча = 7 ,15103 Н/м; Dk = 0 ,9 м ;  Рк = — Rk = Рк tg20 .

Е) I.

156



Материал ротора Сталь 40JI; [а]=  100 МПа ; Е = 2 - 105МПа [27]; 
[/'] = 2,0 мм ; /? = 0,045 м = 45 мм .

По формулам (2.29) и (2.30) определяем момент вращения ротора 
и силу сопротивления:

w 1,25 0 ,668-600103 , . l c i n 3 l l  
М с = ’ '  = 131,5 • 10 Н м ;

М ± ^ 7 . ( ,  + и 8 )

л = 2 ^ = 2 -1 3 1 ^ 1 0 д = 4 7 8 . |0 , н

D 0,55

Сила сопротивления па каждую лопасть (2.31) и (2.32):

/?, = R~) —— = 1,68 R -); /? = /?,+ R2 j R = 2,68 R2 > 
li

R2 = 178,36 • 103 Н ; R] = 2 9 9 ,6 4 1 0 3 Н . 

Распределенные нагрузки по длине каждого гребня (2.33):

ft, 299,64 IО3
/л =   —  = ---------------- = 65810  Н/м ;

c o sa /, 0,798 0,57

р 2 - — — — -  ' ^ ’З б 'Ю 3 — 852 . 103 Н /м .
2 cosy /2 0,615 0,34

Силы в зацеплении зубчатых колес:

Рк = 292 103 Н ; Rk = 106 -103 Н .

Реакции в плоскостях YOZ и XOZ  от распределенных усилий 
(2.16), сил зацепления на колесе и собственного веса ротора определим 
по формулам (2.35) -  (2.38):

RAx = 330,19 103 Н ; RAy = -155 ,9  103 Н ;

RBx= - 38,13 103 Н ; RBx = -21,16- 103Н .

Проверка реакций на соответствие на оси х  и у  должна выпол­

няться тождественно ( 2 > х, = 0; Y^Pyi = ^)-

Используя формулы (2.39) -  (2.44), строим эпюры изгибающих и 
крутящего моментов по длине вала ротора (рис. 2. 12, г ) .
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Рис. 2.12. Общий вид вала ротора и его расчетная схема

158



На основании анализа построения эпюр изгибающих и крутящего 
моментов по длине ротора заключаем, что наиболее опасными сече­
ниями ротора являются:

-  сечение в опоре А

М х = 42 ,4 -103 Н м ;  М у = 116,8-103 Н м ;  М кр = 131,5-103 Н м ;

-  сечение D в месте расположения гребня

М х = 27,1 М О 3 Н м ;  M v = 105,4-103 Н м ; М кр = 131,5-103 Н м .

Возникающие эквивалентные напряжения по четвертой гипотезе 
прочности в упомянутых сечениях равны соответственно 76,98 МПа 
и 91,1 МПа против напряжений 71 МПа и 69 МПа, приведенных в [21].

Перенапряжение составляет

9 1 1 -6 9
—  100% * 32% .

69

Проведенные эксперименты по определению максимального на­
пряжения в наиболее опасном сечении D  в месте перехода от кольце­
вой шейки к профильной части ротора подтвердили правильность 
расчета напряжений по предложенной методике. Полученные экспе­
риментальные напряжения для промышленного варианта ротора рези- 
носмесителя ДРС-140 составили а ЭКСГ1= 85М П а [27], что на 7,2%

меньше от расчетного напряжения о расч =91,1 МПа .

Максимальный прогиб, вычисленный по формуле (2.47) при 
Ф = 90° , (Z, = 0,46 м ) , составил

_ 0,0175(Ш 3 0,0815Я/3
J  max — „  »

EJ0 E (J X cos2 ф + J  sin2 ф

0,0175 0,0815^ 478• 103 • (800)3
-  + - -------  _ v /  =0,5 м м < | Л = 2  мм,

3,52 2,27 )  2-10 -1 0

Q ^ _ Q 2^2
что превышает на —------ !-------100% = 38% значение максимального

0,362
прогиба, вычисленного по [21].

Итак, предложенная уточненная методика расчета позволяет бо­
лее достоверно исследовать напряженно-деформированное состояние 
элементов ротора двухроторных резиносмесителей и правильно вы­
брать основные геометрические параметры сечений ротора.
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2.3. Расчет основных технологических и 
конструктивных параметров 

двухшнековых смесителей с учетом 
минимизации полезной мощности

2.3.1. Выбор параметров управления

Выбор параметров управления осуществляется в результате теоре­
тического анализа влияния технологических параметров процесса 
смешения и геометрических размеров шнекового оборудования на 
функции состояния.

В качестве функций состояния принимаем технологическую 
мощность N  и производительность шнековой машины О, которые рас­
считываются по уравнениям, приведенным в [9, п. 2.4 и 2.5, 28].

Влияние конструктивных и технологических параметров двух­
шнековой машины рассмотрено на примере получения клеевой компо­
зиции (80%-ная смесь натурального каучука «смокед-шитс» и раство­
рителя «нефрас») со следующими физико-механическими и реологи­
ческими свойствами: р = 850 кг/м3 -  плотность клеевой композиции; 
т0 = 27,5 к П а с " ' ; /?,. = 0,49 -  мера консистенции и индекс течения 
клеевой композиции; Твх = Гвых = Ттр = 293 К -  температура входа 
и выхода клеевой композиции (температура переработки); 
АР = 5 МПа -  перепад давления по длине рабочих органов (шнеков).

Исходя из анализа линий уровня функций состояния, производит­
ся выбор параметров управления для оптимизации процесса и конст­
рукции оборудования смешения высоковязких композиций. Рассмат­
ривая влияние каждого из основных технологических (со) и конструк­
тивных (ф, A, D, 8, е, ек) параметров на величину изменения функций 
состояния (N , О), выбираем в качестве параметров управления 
следующие варьируемые величины: угол наклона винтовой линии 
шнека ф; его глубину винтового канала А; наружный диаметр D; угло­
вую скорость со; ширину гребня шнека е; ширину смесительных дис­
ков (эксцентриковых насадок) ек.

2.3.2. Оптимизация процесса и оборудования 
смешения высоковязких композиций

Математическая формулировка задачи оптимизации состоит 
в следующем.

Пусть х  -  переменные управления; у  -  переменные состояния; 
F( х , у  ) -  целевая функция; R( х , у  ) -  функции ограничения. Необхо­
димо найти такие значения переменных управления х ,  переменных
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состояния у  , чтобы целевая функция F  достигала своего экстремаль­
ного значения. Необходимым требованием успешного решения данной 
задачи является возможность расчета оптимальных конструктивных 
размеров двухшнекового оборудования и технологических параметров 
процесса смешения при переработке конкретных полимерных компо­
зиций.

Таким образом, конкретная постановка задачи оптимизации про­
цесса и оборудования смешения высоковязких композиций заключает­
ся в нахождении значений конструктивных и технологических пара­
метров, при которых критерий оптимизации (технологическая мощ­
ность) стремится к минимуму

при выполнении условий в виде ограничений (2.49) -  (2.51):
-  прочность материала (жесткость, устойчивость) шнека

венно, левая и правая границы изменения конструктивных (ф, A, Д

К> Кк ~ соответственно коэффициенты, учитывающие левую, правую 
границы изменения и начальные значения конструктивных параметров 
(/?, е, еК); О ^  -  заданное значение производительности двухшнековой 
машины; [а] -  допускаемое напряжение материала шнека (допускае­
мый прогиб, коэффициент запаса по устойчивости).

[F = N  (ф, /?, Д  со, е, <?к)] —» min (2.48)

R (ф, /?, Д  со, е, ек) < [ст]; (2.49)

производительность двухшнекового смесителя

(2зад = Q (ф, h, Д  О), е, £?к); (2.50)

диапазон изменения параметров управления

D , < D < D ’\

ф /  < Ф < Ф ' ;

Dk/f / < к/, D < Dkh\ 

со' < со< со';
Dket < keD< Dke'\

(2.51)

Dkek, < kekD< Dkek\ J

e, eK) и технологического (со) параметров; kh/, ке,, кек/, kh', кс\ кск\ kh,

161



Для решения уравнений (2.48) -  (2.51) применялся метод сколь­
зящего допуска [13], реализуемый программой на языке Бейсик. Полу­
чены значения оптимальных конструктивных (<р, h, D, е, ек) и техноло­
гических (со, N )  параметров в виде графических зависимостей от про­
изводительности двухшнековой машины О.

При проектировании нового оборудования принимались следую­

щие исходные данные: D  = 0,04...0,1 м; ср = (4 ...6)°; к/,/ = 0,12;

к,,' = 0,18; со = (1,05... 10,5) с '1; ке,=  0,02; ке' = 0,1; кек, = 0,02; кек'= 0,1; 
АР = 5 МПа; 8 = 0 ,0 \D  м; z = 10 -  число витков винтовой нарезки 
шнека; пК = 45 -  число пар смесительных дисков (кулачков), а также 
начальные значения параметров управления: D0 = 0,1 м; cp0 =  4°; 
/?о = 0,12D м; со0 = 1,05 с-1; е0 = 0,02D м; ек0 = 0,02D.

Расчеты проведены на примере смешения клеевой композиции 
(80%-ная смесь натурального каучука «смокед-шитс» и растворителя 
«нефрас») со следующими физико-механическими и реологическими

свойствами: р = 850 кг/м3; т0 = 27,5 кПа с"' ; пг = 0,49 -  плотность, 
мера консистенции и индекс течения клеевой композиции, соответст­
венно; Тнх = Тиых = Т11Ср = 293 К -  температура входа и выхода клеевой 
композиции (температура окружающей среды); АР = 5 МПа -  перепад 
давления по длине рабочих органов (шнеков).

При усовершенствовании существующего оборудования прини­
мались следующие исходные и начальные данные: D = 0,04 м;

Ф = (4 ...6)°; кhi = 0,12; к,,’ = 0,18; со = (1,05... 10,5) с-1; ке, = 0,02;

кег = 0,1; kekt = 0,02; кек' = 0,1; АР = 5 МПа; 8 = 0,0Ш  м; ф0 = 4°; 
/?о = 0, 12D м; со0 = 1Д5 с-1; г0= 0,02/)  м; ек0= 0,02D; z =  10 -  число 
витков винтовой нарезки; пК = 45 -  число пар смесительных дисков 
(кулачков).

Согласно кривым на рис. 2.13, 2.14, при увеличении производи­
тельности двухшнековой машины О, технологическая мощность N  
увеличивается главным образом за счет увеличения угловой скорости 
шнека со и его диаметра D, так как при этом возрастают затраты энер­
гии на транспортирование перерабатываемого материала по винтовому 
каналу, компенсацию потерь вследствие перепада давления по длине 
шнека, трение в зазоре 8.

Разработана программа для расчета на ЭВМ (прил. I, программа 6) 
[29], позволяющая определять оптимальные технологические парамет­
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ры процесса и конструктивные размеры оборудования получения вы­
соковязких композиций. Порядок работы программы 6 поясняется 
табл. 1 и схемой алгоритма (рис. 2.15).

Рис. 2.13. Зависимости оптимальных конструктивных 
(/ -  ф, 2 -  h, 3 -  D, 5 -  е, 6 -  ег) и технологических (4 -  со, 8 -  7 -  т)

параметров от производительности Q

Рис. 2.14. Зависимости оптимальных конструктивных 
( /  -  ф, 2 -  Л, 5 -  е, 6 -  ег) и технологических (4 -  со, 8 -  N, 7 -  т) параметров 

от производительности Q  при D  = 0,04 м
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2.3.3. Описание блок-схемы алгоритма расчета 
оптимальных технологических параметров 

процесса и конструктивных размеров оборудования для смешения 
высоковязких композиций

Рис. 2.15. Блок-схема алгоритма расчета оптимальных 
технологических параметров процесса и конструктивных размеров 

оборудования для смешения высоковязких композиций
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Вывод: ф, /?, D, со, е, ек, N

Конец

Рис. 2.15. Окончание
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2.1. Идентификаторы к программе 6

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

I . Диаметр шнека, м D DG

2. Диаметр сердечника шнека, м с1й dGv

3. Длина нарезной части шнека, м /н Lv

4. Межцентровое расстояние 
между шнеками, м А АА

5. Плотность высоковязкой 
композиции, кг/м3 Р RO

6. Мера консистенции высоковязкой 
композиции, Па с"'

' « 0 1 ,  '«02, 
'«03, « * 0 4 ,

ЕТА1, ETA2, 
ЕТАЗ, ETA4,

7. Индекс течения высоковязкой 
композиции

П, | ,  /7,-2, 

«;-3» «г4

pm l, pm2, 
pm3, pm4,

8. Функции ограничения R R

9. Общее число переменных Nx Nx

10. Общее число ограничений 
в виде равенств Nc Nc

11. Общее число ограничений 
в виде неравенств N* Nic

12. Число витков, шт z ZV

13. Заданная производительность 
шнековой машины, кг/ч Q QZ

14. Угол захвата, ...° a ALF

15. Число пар кулачков, шт. nk nkl

16. Угол наклона винтовой линии 
шнека, ...° Ф FI

17. Средний диаметр шнека, м Я с р DGs

18. Длина занятая смесительными 
дисками, м /л LD

19. Шаг винтовой нарезки шнека, м t tl
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Продолжение табл.2 .1

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

20. Глубина винтового канала 
шнека, м И h

2 1. Распределение давления по 
длине шнека, Па АР PGI

22. Частота вращения шнеков, с- ' п nwl

23. Число пар смесительных 
дисков(кулачков) п* nkl

24. Касательное напряжение, Па т(х) TAU

25. Модуль упругости 1 рода, Па Е E

26. Допускаемое напряжение, Па [а] SIG

27. Допускаемый прогиб, м \W\ WDOP

28. Плотность материала шнека, кг/м3 Pi ROl

29. Ускорение свободного падения, м/с2 ОО gu
30. Изгибающий момент, Н • м к Miz

31. Крутящий момент, Н • м Мк р MKR

32. Эквивалентное напряжение, Па ^экв SIGEKV

33. Технологическая мощность, Вт N N

34. Угловая скорость шнеков 
со = 2лл, с-1 со nwl

35. Максимальный прогиб шнека, м ./m a x fm ax

36. Суммарный средний 
коэффициент заполнения

К KK1

37. Эффективный градиент 
скорости сдвига, с-1

grad 0 , ,  

grad 0 2 , 

grad 0 3 , 

grad Э4

GRADV1,
GRADV2,
GRADV3,
GRADV4

38. Зазор, м 5 det
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2.3.4. Методика инженерного расчета 
оптимальных технологических и конструктивных 

параметров двухшнековых смесителей

Авторами разработана следующая методика инженерного расчета 
оптимальных технологических и конструктивных параметров двух­
шнековых смесителей.

1. Необходимые для расчета исходные данные: ш0; пг, р -  соот­
ветственно реологические константы и плотность высоковязкой ком­

позиции при температуре переработки Тпср', v = -  коэффициент
cfn

изменения качества смеси за один оборот шнеков; х , < х  < х  -  гра-
/ i /

ницы изменения варьируемых параметров и их начальные значения 
(/' = 1.. .5); АР -  перепад давления по длине шнека; Q -  производитель­
ность шнековой машины; [ст] -  допускаемое напряжение материала 
шнека; J  — индекс качества смеси (0,65...0,95).

2. Постановка задачи расчета.

В а р и а н т  1. Разработка производства высоковязких полимерных 
композиций экструзионным методом и проектирование нового обору­
дования.

В а р и а н т  2. Модернизация существующего процесса и оборудо­
вания при производстве высоковязких полимерных композиций.

3. По уравнениям [9, пп. 2.4 и 2.5] при условии минимизации 
технологической мощности и соответствующих исходных данных 
и ограничениях (2.48) -  (2.51) с помощью программного обеспечения 
(см. прил. 1, программа 6) определяются:

• вариант 1 -  оптимальные технологические (со, N) и конструк­
тивные (ф, h, D, е, ек) параметры;

• вариант 2 -  оптимальные технологические (со, АО и конструк­
тивные (ф, h, е, ек) параметры.

В случае если не будет найдено решение, то необходимо либо 
расширить границы изменения параметров управления, либо изменить 
заданный технологический режим процесса.

По данной методике проведен пример расчета.
1. Числовые значения исходных данных см. п. 1.4.2.
2. Постановка задачи расчета. Вариант 1. Вариант 2.
3. Вариант 1 -  результаты оптимизации см. рис. 2.13; вариант 2 -  

результаты оптимизации см. рис. 2.14.
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2.4. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ПЕРЕРАБОТКИ ВЫСОКОВЯЗКИХ 

ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ С УЧЕТОМ  
МИНИМИЗАЦИИ ДЛИНЫ РАБОЧИХ ОРГАНОВ

2.4.1. Математическая модель процесса смешения

Как уже было отмечено выше, в настоящее время не существует 
надежных инженерных методик, позволяющих рассчитывать потоки 
высоковязких полимерных композиций в рабочих органах смесителей, 
сконструированных по модульному принципу из элементов различной 
конфигурации. Несмотря на успехи в создании нелинейных теорий, 
накоплено очень мало количественной информации. Кроме того нели­
нейные теории поведения материалов приводят к нелинейным уравне­
ниям, а это означает, что классические методы анализа становятся не­
применимыми. Число точных решений нелинейных задач по нелиней­
ному поведению материалов невелико, и они, все без исключения, 
относятся лишь к телам простейших геометрических форм при тради­
ционных граничных условиях [30 -  32].

Предлагается перейти к анализу элементарных стадий процесса 
и находить решения дифференциальных уравнений в каждом конкрет­
ном случае с учетом конкретных же условий воздействия рабочих ор­
ганов на перерабатываемый материал.

Такой подход позволяет избежать ряда упрощений, что заранее 
снижает точность конечного результата, например, сведение профиля 
каналов шнека к некоторым стандартным идеальным случаям (к тече­
нию аномально-вязкой жидкости между параллельными пластинами 
или коаксиальными цилиндрами). Кроме этого учет геометрии рабо­
чих органов и законов их движения во времени дает возможность 
более удобной оптимизации формы смесительных насадок, основыва­
ясь при этом на таких критериях, как качество и продолжительность 
смешения.

Предлагаемый способ моделирования дает возможность не про­
сто математически связать исходные реологические характеристики 
перерабатываемого материала и конструктивные параметры рабочих 
органов с качеством готового продукта и технологическими характе­
ристиками оборудования, но и наглядно продемонстрировать ход про­
цесса смешения на мониторе компьютера.

Большинство экспериментальных работ [1, 8, 13, 33] подтвер­
ждают тот факт, что основное смесительное воздействие происходит 
именно при поперечном движении материала, поэтому заменим 
трехмерный объемный поток материала в рабочих органах смесителя
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двумя составляющими: продольным потоком в направлении оси сме­
сителя (этот поток создается и зависит от напорных и обратных винто­
вых насадок) и поперечным потоком, который создается смеситель­
ными насадками.

Для расчета продольной составляющей потока, обеспечивающей 
продвижение композиции в направлении выходного отверстия смесите­
ля и влияющей на среднее время пребывания материала в том или ином 
поперечном срезе канала за основу были использованы уже известные 
методики, проверенные на практике и показавшие хорошее соответствие 
теоретических и экспериментальных результатов [31, 34, 35].

Картина движения перерабатываемой композиции в поперечном 
сечении смесителя чрезвычайно сложна. Поэтому для ее исследования 
и моделирования был использован метод конечных элементов (МКЭ) 
как один из современных методов, дающих хорошие результаты при 
численном решении систем дифференциальных уравнений, описы­
вающих различные физические процессы. Сплошная среда с беско­
нечным числом степеней свободы представляется как дискретная мо­
дель, имеющая конечное число степеней свободы. При этом, если 
удовлетворяются некоторые условия полноты, то с увеличением числа 
конечных элементов и уменьшением их размеров поведение дискрет­
ной системы приближается к поведению «непрерывной системы», т.е. 
рассматриваемой сплошной среды.

Учитывая сказанное выше, для моделирования процесса смеше­
ния в поперечном сечении рабочих органов было предложено исполь­
зовать МКЭ, модифицированный применительно к данному случаю.

Продольная составляющая трехмерного потока определяет сред­
нее время пребывания материала в зонах с различными конфигура­
циями смесительных элементов (кулачков). Зная это время и рассчитав 
смесительное воздействие для каждой из зон, и, следовательно, изме­
нения в степени неоднородности композиции в начале и конце каждой 
зоны, можно определить качество продукта, получаемого в смесителе 
с конкретными конструктивными характеристиками.

Для оценки качества смешения принят коэффициент неоднород­
ности смеси, рассчитываемый по соотношению

где N  -  число замеров текущей концентрации С, индикатора в контро­
лируемом микрообъеме смеси, разделенных интервалом At; С -  сред­
нее арифметическое значение концентрации.

(2.52)

170



2.4.1.1. Продольная составляющая 
трехмерного потока материала в смесителе

Средняя условная скорость перемещения перерабатываемого ма­
териала вдоль оси аппарата с рабочими органами в виде винтовых 
шнеков может быть определена по формуле

й  = 4 ,  (2.53)
I

где L -  общая длина рабочей зоны смесителя; I  -  среднее время пре­
бывания материала в смесителе.

Общее среднее время пребывания материала в смесителе склады­
вается из времен пребывания его в различных зонах

(2-54)
/ = |

где 7 -  общее время пребывания материала в смесителе; 7,- -  время 
пребывания материала в /'-й зоне; п -  количество зон.

Для расчета 7, можно использовать формулу

Ь = 7 Г >  (2-55)

где У,- -  объем/-й зоны; Qv -  объемная производительность/-й зоны. 

Подставив (2.55) в (2.54), получим

” у.
<2-56>

/=1 Щ
Учитывая, что

Qm
Q v =  —  , (2.57)

Р,

где От. -  массовая производительность i- й зоны; р, -  плотность ком­

позиции в /-й зоне.
Вследствие условия неразрывности потока для установившегося 

процесса производительность каждой зоны От равна общей произво­

дительности смесителя Qm . Кроме того

(2.58)

где Lj -  длина/-й зоны; S, -  площадь поперечного сечения/-й зоны.
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Таким образом, окончательно имеем
П

t = — —
Q,„

(2.59)

Условную скорость перемещения материала в продольном на­
правлении можно определить из соотношения

где Lp -  длина рабочих органов.
Следует отметить, что учесть и тот факт, что рабочие органы по­

мимо напорных и обратных шнековых насадок набраны также и из 
смесительных кулачков. Поэтому для корректного использования опи­
санного выше подхода необходимо рассчитать дополнительное гид­
равлическое сопротивление, появившееся после того, как если бы мы 
мысленно заменили часть винтового шнека смесительными кулачками. 
Так как после напорных винтовых насадок материал последовательно 
проходит через зоны, представляющие собой совмещенные цилиндри­
ческие каналы, перекрытые кулачками различной формы, то для 
расчета гидравлического сопротивления рассматривается аналогия 
между этими каналами и формующей головкой. Иными словами, гид­
равлическое сопротивление той части шнека, которая расположена за 
напорными насадками, определяются по методикам, предназначенным 
для расчета гидравлического сопротивления формующих головок. 
Учитывая уменьшение продольной скорости перемещения материала 
из-за увеличения гидравлического сопротивления, найдем зависи­
мость изменения производительности для данного рабочего органа 
относительно «полностью» винтового шнека от изменения перепада 
давлений на участке со смесительными насадками в виде

где к = f (A P )  -  коэффициент уменьшения производительности, зави­
сящий от перепада давлений на участке со смесительными кулачками.

В итоге формула для определения фактической продольной ско­
рости перемещения материала примет вид

и = (2.60)П

/  =  1

(2.61)

о = —--------- (2.62)п
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Производительность двухшнекового смесителя с зацепляющими­
ся однозаходными шнеками можно рассчитать по формуле Шенкеля 
[34, 36]:

1  вОу = - i  n H ( D - H ) -  —  
к 2

^ , , ч . а
D  ( D - H ) s  in —

2 2 COS<p
(2.63)

D - И
где а  = arccos  угол сопряжения шнеков.

Реальная производительность будет меньше рассчитанной по 
этой формуле на величину, вызванную потоками утечек.

Назовем условно ту часть шнека, которая набрана из винтовых 
насадок, «транспортирующей», а набранную из кулачковых насадок -  
«смесительной».

Определим вначале коэффициент геометрической формы смеси­
тельной части шнека. При этом ее профиль в разных зонах будем рас­
сматривать как состоящий из каналов простейших форм.

Коэффициенты геометрической формы каналов простейшей формы 
с произвольным сечением могут быть определены по соотношению [35]

р = - ^ - Т .  (2-64)
2 L i U 1

где Fj -  площадь сечения канала, м2; L, -  длина зоны, м; П, -  периметр 
канала, м.

Перепад давления в канале простейшей формы при известных 
значениях производительности машины и коэффициенте геометриче­
ской формы канала определим по следующему соотношению:

Q.v ш
ЛД = —- —  , (2.65)

где Qv. -  объемная производительность / - й зоны, м3/с; ц ' -  средняя

эффективная вязкость материала в канале простейшей формы, кг с/м2.
Принимаем зависимость эффективной вязкости от скорости 

сдвига у и температуры Т в виде

ц э = m0e RT у" 1 , (2 .66)

где /и0 -  коэффициент, зависящий от природы жидкости, МПа/с"; 
Е -  энергия активации, кДж/моль; R -  универсальная газовая постоян­
ная; Т -  температура, К; п -  индекс течения.
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Скорости сдвига рассчитываются для тех же каналов, для кото­
рых определялись коэффициенты геометрической формы

Расчетное уравнение для средней скорости сдвига в канале про­
извольной формы имеет вид

2 0 у П
У = ~ ~ ъ  • (2-67)

F

Далее определяем общий перепад давления в смесительной части 
рабочих органов, который равен сумме перепадов на отдельных участ­
ках с различной конфигурацией смесительных кулачков,

APo6m= ' Z AP<- <2'68>
/ = ]

Для этих расчетов необходимо знать площади сечения и перимет­
ры каналов, входящих в формулу (2.54), поэтому запишем соотноше­
ния для расчета упомянутых величин в различных зонах.

Формулы для расчета свободной площади поперечного сечения 
соответствующих зон имеют вид (рис. 2.16, 2.17):

• для эллиптических кулачков

^эл = ^ 0 -2тшэяЬэя, (2.69)

где яэл и />эл -  размеры соответственно большой и малой полуосей 
эллипса;

• для эксцентриковых кулачков

^эксц = -  2лгэ2ксц , (2.70)

где гэксц -  диаметр кулачка;

кулачок материальный цилиндр

Рис. 2.16. К расчету гсомсгричсских параметров эксцентриковых кулачков
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Рис. 2.17. К расчету геометрических параметров эллиптических, 
треугольных и зубчатых кулачков

• для треугольных кулачков

^ = 5 0 - 2
З/^р ЗЛ-гр ( a ' - s i n а ')

(2.71)

где а  = 2 arcsin—=------ ;
2^

для зубчатых кулачков
/

^зуб “  $0 2
2 (^зуб з̂уб ) ,

зуб ^ зуб  Z
V /

(2.72)

В соотношениях (2.69) -  (2.72) So -  площадь поперечного сечения 
материального цилиндра, рассчитываемая по соотношению

S0 = Rn (2 л: -  а  + sin а ) , (2.73)

С.,
r a e a  = 2arccos— — « 1,01 рад (58°). 

2R a

Расчет значений П/ для упомянутых зон проводим по формулам 
• для эллиптических кулачков

1,5 (я эл + Ьоя) -п эл ~ П0 + 2л

• для эксцентриковых кулачков

^эксц “  ^0  ^̂ ЭКСЦ ’

• для треугольных кулачков

^эксц — ^0  ^тр ’

(2.74)

(2.75)

(2.76)
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• для зубчатых кулачков

(2.77)

В соотношениях (2.73) -  (2.76) П0 -  внутренний периметр попе­
речного сечения материального цилиндра, рассчитываемый по соот­
ношению

Таким образом, рассчитав скорость движения материала в про­
дольном направлении для шнеков без смесительных элементов и экс­
периментально определив реальную для рабочих органов с кулачко­
выми насадками, а также рассчитав для них суммарный перепад дав­
ления, можно вывести эмпирическую формулу для уже упоминавшей­
ся зависимости k = f (A P )  и с учетом этого определить производи­

тельность ■

2.4.1.2. Течение материала в поперечном сечении смесителя

Для описания процесса течения полимера в рабочих зазорах раз­
личных зон, выберем в поперечном сечении смесителя следующие 
системы прямоугольных координат (три статические и две вращаю­
щиеся). Статическая система координат (X , Y) с центром, совпадаю­
щим с продольной осью симметрии всего аппарата; две статические 
системы («левая» и «правая»), их центры совпадают с осями каждого 
из шнеков -  (хпс, у лс) и (л'||с,у пс) -  и две вращающиеся (динамические) 
системы (л'лд, _улд) и (а'„д, _упд) (рис. 2.18, правая вращающаяся система 
координат на рисунке не показана).

Очевидно, что связь между координатами системы (X, Y) и коор­
динатами систем (алс,х-,с) и (л'|1С, % е) описывается следующими соот­
ношениями:

П0 = 2 ( 2 л - а ) Я ц, (2.78)

где а  = 2 arccos

(2.79)

где С -  межцентровое расстояние.

176



Рис. 2.18. Системы координат

Также очевидно, что зависимость между координатами обеих пар 
статических и динамических систем координат имеет вид:

где ф -  угол между положительным направлением осей абсцисс стати­
ческой и динамической систем координат.

Необходимость введения указанных координатных систем дикту­
ется тем, что уравнение, описывающее форму того или иного смеси­
тельного элемента, является неизменным относительно вращающейся 
системы координат, тогда как при генерации сетки конечных элемен­
тов используются координаты, определенные в статической системе

Учитывая, что ф = со/ + ф0 и подставив (2.80) -  (2.81) в (2.79), по­
лучим связь между вращающимися и глобальной статической систе­
мами координат:

.гс = хЛ cos ф -  sin ф ;

Л  = А'д 8Шф + .уд С05ф,
(2.80)

хл = х с ео8ф + ^ с s in  ф; 

Ул = -Х е Sin Ц> + у с COS ф
(2.81)

( X , Y ) .

х  =  у + * л д c o s  ( ® ' +  Фол ) -  у  я п s in  +  Фо J ;

У =  х т  s in  +  Фол j "  У я д c o s  +  Фол )  •

(2.82)
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Запишем далее уравнения, описывающие форму поверхностей 
смесительных кулачков, использовавшихся в экспериментах (эллипти­
ческих, эксцентриковых и треугольных).

Эксцентриковые кулачки:
• в прямоугольных координатах

^эксц) + Ул ^экс (2.83)

в полярных координатах

Л’д Э̂КСЦ ^  ^эксц

:У Ц ~ Э̂КСЦ

Эллиптические кулачки:
• в прямоугольных координатах

(2.84)

З̂Л ^3

• в полярных координатах

*д = ^ c o s a ; 
у а = b.xn sin а .

Треугольные кулачки:
• в полярных координатах

х„ — ■гр - ( 2rw - R T0)гр-
. 3 

sm —а  
2

cos а

(2.85)

(2.86)

У Д ; т р  ( ^ т р  ^ т р )

. 3 
sin —а  

2
sin а (2.87)

При определении граничных условий используем классическое 
условие прилипания

До = 0 , (2.88)

где До означает разность между скоростью среды и скоростью грани­
цы, т.е. на внутренних стенках материального цилиндра скорость сре­
ды равна 0 , а на поверхностях вращающихся смесительных элементов 
равна скорости движения точек поверхностей элементов.

Для этого необходимо знать направления нормалей и касательных 
на поверхностях кулачков.
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В общем виде уравнения соответственно касательной и нормали к 
плоской кривой, заданной в виде F{x,y) = 0, в некоторой точке (лхъ.Уо) 
(рис. 2.19) имеют вид

dF_
дх

ч dF ■ {х -х 0) + —
(-'О •>’(») У

0 >-.Уо) = 0 > (2.89)
(•vO-.Vo)

X -  Xr У - У о

8F dF
дх (-VQ. ТО) ду (•'0,.Vo)

(2.90)

С учетом уравнений (2.83) -  (2.87) соотношения для касательных 
и нормалей в произвольной точке (х0>.Уо) запишутся в виде:

• для эллиптических кулачков

*д*о УлУо _ , .
"> . Т 9

У л =
(  2  ̂

?_Уо

ЭЛ

Г
Хд + Уо

(2.91)

(2.92)

Аналогично записываются уравнения для эксцентриковых и тре­
угольных кулачков.

Рис. 2.19. К выводу граничных условий движения материала 
в поперечном сечении рабочих органов смесителя
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Запишем далее уравнения, описывающие движение материала 
в поперечном сечении смесителя.

Уравнение неразрывности потока в цилиндрической системе ко­
ординат запишется в форме [33, 37, 38]:

1 д , . 1 0и©
 (;и ) + —
г д г  г 0 0

=  0 . (2.93)

Проекции уравнения движения (уравнение Навье-Стокса) на 
соответствующие оси координат запишутся в виде

2 0и,.н—  ц -----  +
г дг

01),. 
и,. — - , и © до г

? Л

+

%
|1II [ V 4

1 Г 0 0 г У дг 0Г 1 a r J

\__д_ 
+ г 00

ои©
Ш — —+ -

1 0 1 ) , .  О ©  Л

дг г 0 0  г
2 (  I 0и© о.. Л
- ц

Г  00 г
(2.94)

0/
0 О ©  О ©  0 U ©  U , . 0 ©

■ +
Г 00

+ ■
1 дР д_
г 0 0  дг

^ 01)© 1 0о© и©Л+ —
or г дг

2 ( 0О© 1 0O© и©
+ - м  /

Л
■ + —

or г дг
2 _0_ 

+ г 00

(2.95)

Реологическое уравнение для степенной жидкости [20,38] имеет вид

Е

ц = m0y"~'eRT . (2.96)

Сделаем допущение, что скорость сдвига в зазоре

и
у « — . 

/-/
(2.97)

Подставив (2.97) в (2.96), а (2.96) в (2.93) -  (2.95) и интегрируя по 
частям, перейдем к обобщенному решению {и,., и©, Р } , удовлетво­
ряющему системе интегрально-дифференциальных уравнений:

.2 Л
© о и / , ° е  01)/ и е

' дг г 0 0  гv у

он,. _
   Р + ц

дг
ди,. до,. 1 д и д о , .

■ + —
0г дг г 0 0  0 0

+ 2 u,.or 1 ди,. 0U© 1 ди,.
■ + —

г 0 0  дг г 2 0 0
+ 2 —

2 00
rdrcIO = 0; (2.98)
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o i l  v дг г д в  г

1 duQ
Г 50

(
+ 1̂

2 duQ 5u0 d u Q 5u0 d u Q u0 u0 5u0 w0u0
r 2 50 50 d r d r  d r  r  r  d r  r 2V

1 duQ 5o,. u & 5u,. Rl
+ ----- —---- :----- T----- — U,

r  d r  50 r  50

“ [ / ^ { 7  J : ^ + 7 ^ } ' r W 0 = 0  ■ ( 2 I 0 0 )

где w„ N  -  функции координат, имеющие в вариационном исчислении 
смысл виртуальных скоростей и давления.

Систему уравнений (2.98) -  (2.100) удобно решать методом ко­
нечных элементов по стандартной процедуре. В результате получим 
поле скоростей, и с учетом этого поля можно будет определить дина­
мику поля концентраций.

Так как исследования применения конечных элементов различной 
формы подтверждают, что треугольные КЭ обеспечивают лучшую 
сходимость, чем, например, прямоугольные [39 -  41], для разбиения 
анализируемого поперечного сечения пространства смешения выберем 
именно первые из упомянутых.

При построении сетки конечных элементов использовался вари­
ант дискретизации путем наложения сетки, а именно -  метод, 
называемый «подходом с использованием модифицированного квад­
ратичного дерева», который обеспечивает равномерное распределение 
узлов.

Применительно к данному случаю вначале строилось «радиаль­
ное» разбиение пространства смешения в соответствии со следующим 
принципом: сетка КЭ тем гуще, чем меньше зазор между кулачком 
и внутренней стенкой материального цилиндра. Кроме того более гус­
тая сетка строится в так называемом «валковом зазоре» между кулач­
ками, так как из опыта следует, что именно здесь развиваются наибо­
лее высокие деформации (рис. 2 .20).

Этот метод достаточно просто реализуется и является надежным, 
поскольку опирается на геометрическую модель объекта; кроме того 
он полностью поддается автоматизации как в двумерном, гак 
и в трехмерном случае.

rdrdQ = со50 |  u&rdr ; (2.99)
Я|
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Рис. 2.20. Пример генерации сетки конечных элементов 
для зоны с эллиптическими кулачками

Так как при переработке материалов в двухшнековых смесителях, 
например, при изготовлении резинового клея, часто имеет место рас­
творение в условиях деформации сдвига, математическую модель не­
обходимо дополнить уравнением диффузии, которое в двухмерном 
случае имеет вид [37]:

Состояния системы рассматриваются через небольшие промежут­
ки времени, поэтому можно допустить, что на каждом временном шаге

величина — , имеющая физический смысл скорости изменения кон- 
dt

центрации, является константой. Уравнение (2.101) на каждом времен­
ном шаге также можно решить методом конечных элементов в две

стадии: сначала без учета величины — , а затем применив итерацион­

ный процесс.
Для небольших промежутков времени t можно считать, что гра­

ница раздела между областями с различной концентрацией (в данном 
случае между соседними КЭ) увеличивается линейно во времени по 
закону L = L0 ( 1 + kl) [37].

Для определения значения коэффициента пропорциональности к 
необходимо знание поля скоростей (см. выше), после чего можно бу­
дет определить удлинение границ раздела и таким образом рассчитать 
концентрацию растворяемого полимера в КЭ на следующей стадии, 
т.е. определить динамику поля концентраций.

(2.101)

дс
д(
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Формула для расчета к имеет вид

,  - * ? )  М - A " f  ( 2 1 0 2 )

где Л'[2) = л',(1) + и, Л.Д/ , у{2) = у,(1) + о 1;, Д/ , + о 2 Л.Д /,

у 22) = )’2 ] + и 2),Д/ -  координаты концов линии раздела в начале и кон­

це промежутка времени At.
Для практического использования подобного способа расчета 

динамического изменения концентрации в различных точках попереч­
ного сечения смесителя необходимо задать начальное распределение 
компонентов. Здесь был использован статистический метод, основан­
ный на предположении, что в начальный момент времени распределе­
ние концентраций подчиняется нормальному закону.

Для практического использования формул (2.98) -  (2.102) необ­
ходимо знание плотности р и коэффициента диффузии D. Примеры 
зависимости этих величин от концентрации для растворов натурально­
го каучука в нефрасе С2-80/120 представлены на рис. 2.21-2.22.

D 3 1 0 , o , m 2/ c

С,

Рис. 2.21. Зависимость эффективного коэффициента диффузии 
от концентрации при пабуханни образца 

натурального каучука в нефрасе С2-80/120
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р, кг/м3

С ,%

Рис. 2.22. Зависимость плотности раствора натурального каучука 
в нефрасе С2-80/120 от концентрации

Г1

С ,%
Рис. 2.23. Зависимость индекса течения раствора натурального каучука 

в нефрасе С2-80/120 от концентрации

Кроме того следует учесть, что в данном случае индекс течения 
среды в той или иной области зависит от концентрации упомянутого 
ранее раствора. Ранее упомянутые растворы НК в нефрасе С2-80/120 
концентрацией около 10% и меньше ведут себя как ньютоновская 
жидкость (рис. 2.23).
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2.4.1.3. Минимизация длины рабочих органов смесителя
Как было отмечено выше, одним из наиболее перспективных спосо­

бов интенсификации процесса смешения и, следовательно, сокращения 
времени пребывания материала в рабочих органах смесителя, является 
использование таких смесительных элементов, которые вызывают в пере­
рабатываемом материале наибольшие скорости сдвиговой деформации.

С другой стороны, смесительные кулачки различной формы луч­
ше подходят для смешения материалов различной концентрации.

Разработанная математическая модель позволяет прогнозировать 
процесс смешения в поперечном сечении пространства смешения, где 
определяющим является время нахождения перерабатываемого мате­
риала в соответствующих зонах деформации. Деление на зоны должно 
учитывать и точки ввода растворителя. Отметим также, что последова­
тельный ввод растворителя по мере продвижения материала к выходно­
му отверстию смесителя необходим потому, что в загрузочную зону 
нельзя подавать сразу весь растворитель, так как в этом случае неизбеж­
но образование в готовом продукте агломератов растворяемого полиме­
ра с более высокой концентрацией, чем у окружающей основной массы 
(так называемых «бобов»). Для простоты расчетов полагаем, что раство­
ритель вводится на границах между различными зонами деформации 
(т.е. зонами с различной конфигурацией смесительных элементов).

В качестве критерия оптимизации принимаем общую длину рабо­
чих органов смесителя L0. Необходимо подобрать такие длины зон, 
чтобы Lq была минимальной:

С помощью разработанной математической модели можно по­
строить зависимости изменения коэффициента неоднородности от 
времени пребывания в зонах с различной конфигурацией рабочих ор­
ганов и для различной средней концентрации композиции.

Коэффициент неоднородности Vc на выходе из / -й зоны является на­
чальным для следующей ( /+ 1 )-й  (рис. 2.24), поэтому /)(/, ) = .//+|( / , ') .
Выразив отсюда t- = ф, ( /,) , подставим его в (2.104) и получим

(2.103)

Так как L, = оД/„ то

L0 =  иД/, + о Д /2 + . . .  + оД/„ =

= и(/, - / 0) + о (/2 - / [ )  + ... + и (/„ - / '_ | )  =

(2.104)
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(2.105)
1=1

>
T

Рис. 2.24. К расчету минимальной длины смесителя

Начальное и максимальное конечное значения Vc заданы, отсюда 
можно найти t„ и /о.

Таким образом, для п зон общая длина смесителя L0 в данном 
случае может быть представлена как функция ( л - 1) переменной: 
Z-o = Lq (/|, ti, ..., i). Следовательно, для того, чтобы она имела экс­
тремум (в данном случае минимум), воспользуемся общим приемом 
дифференциального исчисления. Найдем частные производные от ве­
личины L q п о  всем переменным /,  и  приравняем их нулю:

В общем случае это система (п -  1) нелинейных уравнений с (п -  1) 
неизвестным. Для ее решения можно, например, использовать метод 
Ньютона-Рафсона. Если для аппроксимации зависимостей Vc от ( удаст­
ся подобрать функции, приводящие систему уравнений (2.106) к линей­
ному виду, то для ее решения можно использовать метод Халецкого.

Скорость перемещения материала вдоль оси смесителя при за­
данной производительности зависит от его длины (2.60), поэтому для

dtt

(2.106)
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корректного определения минимальной длины L0 как суммы длин от­
дельных зон Li можно использовать итерационный процесс, блок- 
схема которого приведена на рис. 2.25. Начальное приближение рас­
считывается по формуле

Затем, зная /, и определив /' = (р,(/,), можно последовательно най­
ти Lj и Lq, ч т о  и  требовалось.

Таким образом, разработанная математическая модель дает 
возможность прогнозировать динамику коэффициента неоднород­
ности полимерных композиций при смешении в зонах с различной 
конфигурацией смесительных элементов и позволяет минимизировать 
длину рабочих органов смесителя с учетом качества конечного 
продукта [42 -  44].

и (2.107)

Решение системы уравнений (2.106)

П
Z a 5' р/
/ = |

ин = и

КОНЕЦ

Рис. 2.25. Блок-схема расчета минимальной длины смесителя
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2.4.2. Модельная установка и методики проведения эксперимен­
тальных исследований

2.4.2.1. Экспериментальная модельная установка

С целью выявления закономерностей течения перерабатываемых 
материалов в каналах рабочих органов смесителей разработаны мо­
дельная установка и методика проведения экспериментов, позволяю­
щие осуществить проверку адекватности разработанной математиче­
ской модели исследуемого процесса [45, 46]. Схема модельной уста­
новки представлена на рис. 2.26.

Установка разработана на базе пластографа (торсионного реомет­
ра) Брабендера австрийской фирмы Plasti-Corder, который был 
оснащен дополнительным тахометром-генератором 5, модельной при­
ставкой 6, лазером 8 и регистрирующими приборами: видеокамерой 
10, головкой фотометрической 11 и персональным компьютером 14.

Дополнительный тахометр-генератор 3 установлен на валу ос­
новного тахометра-генератора и служит для регистрации угловой ско­
рости вращения двигателя с помощью персонального компьютера 14.

1 7 8 9 10

Рис. 2.26. Схема экспериментальной модельной установки 
для исследования процессов смешения высоковязких 

полимерных композиций:
1 -  пластограф Брабендера; 2 -  самописец; 3 -  дополнительный 

тахометр-генератор; 4 -  электродвигатель; 5 -  тахометр; б -  модельная 
приставка; 7 -  рсдуктор-раздвоитсль; 8 -  прозрачная смесительная камера 

со сменными смесительными элементами; 9 -  лазер газовый Л Г -7 5 -1 ; 
1 0 -  видеокамера; 1 1 -  фотометр ФПЧ; 12 -  головка фотометрическая;

13 -  блок питания и управления; 14 -  персональный компьютер
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Необходимость такого шага была продиктована тем, что цепь основ­
ного тахометра-генератора использовалась в схеме электронной стаби­
лизации скорости вращения двигателя и, следовательно, отсутствовала 
возможность подключения к этой цепи дополнительных контуров без 
нарушения работы существующей схемы.

Приставка 6 состоит из редуктора-раздвоителя 7 и прозрачной 
смесительной камеры 8 со сменными смесительными элементами. 
В качестве приборов, регистрирующих ход процесса смешения, ис­
пользовались видеокамера 10, фотометр ФПЧ 11, состоящий из фото­
метрической головки 12 и блока питания и управления 13 и персо­
нальный компьютер 14, оснащенный платой аналого-цифрового пре­
образователя HBJI-08. Блок аналогового ввода обеспечивает согласо­
вание внешнего измеряемого напряжения со входным сигналом АЦП, 
преобразование этого сигнала в цифровой код и передачу кода на ши­
ну данных персонального компьютера IBM PC АТ. Этот блок состоит 
из аналогового коммутатора, буферного дифференциального усилите­
ля, схемы выборки-хранения, интегрального АЦП, источника опорно­
го напряжения и схемы синхронизации.

В качестве источника света использовался газовый лазер 9 марки 
Л Г-75-1 мощностью 125 мВт. Конструкция камеры 8 позволяет ис­
пользовать смесительные модули различной конфигурации (рис. 2.29). 
Рабочие органы вращаются в одну сторону. Луч лазера отклоняется 
зеркалом с наружным напылением (на рисунке не показано), проходит 
через перерабатываемый материал и далее улавливается фотометриче­
ской головкой 12. Расстояние, проходимое лучом лазера в рабочем 
пространстве камеры 8, зависит от степени прозрачности исследуемой 
композиции. Например, для раствора натурального каучука в нефрасе 
С2-80/120 оно составляло 15 мм. Опыты показали, что это максималь­
ное расстояние, при котором осуществляется уверенная передача све­
тового потока через внутреннее пространство камеры.

Питание электродвигателя 4 мощностью 1,5 кВт осуществлялось 
от специального блока питания, оснащенного системой электронной 
стабилизации числа оборотов. Вращение вала электродвигателя пере­
давалось редуктору-раздвоителю 7, расстояние между выходными ва­
лами которого составляло 35 мм. Частота вращения рабочих органов 
варьировалась в диапазоне 20. ..80 об/мин (2,1 ...8,4 с-1).

Фотография общего вида экспериментальной модельной установ­
ки (ЭМУ) показана на рис. 2.27.

Фиксация колебаний концентрации исследуемой смеси в ее эле­
ментарном объеме осуществлялась по следующей схеме. Сигнал, сни­
маемый с ФПЧ-БПУ, регистрировался компьютером 14, оснащенным 
платой аналого-цифрового преобразователя типа НВЛ-08, далее 
результаты экспериментов регистрировались и обрабатывались с по­
мощью специально разработанных компьютерных программ.
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Рис. 2.27. Общий вид экспериментальной модельной установки

Установка предназначена для проведения следующих экспери­
ментов:

• исследование реологических свойств полимерных композиций 
на разных стадиях смешения в кулачковой зоне; на этом же этапе на 
основании полученных зависимостей крутящего момента от угловой 
скорости вращения шнеков и корреляции с данными ротационного 
вискозиметра «Реотест-2» имеется возможность построить реологиче­
ские кривые для исследуемых материалов;

• исследование изменения во времени коэффициента неодно­
родности композиции при различных частотах вращения шнеков для 
смесительных кулачков различных конфигураций и различных кон­
центрациях полимера в растворителе;

• определение технологической мощности, затрачиваемой на 
деформирование перерабатываемой композиции в каналах рабочих 
органов при различных условиях (описанных выше).

Общий вид смесительной камеры 8 представлен на рис. 2.28.
В описываемых экспериментах использовались смесительные на­

садки четырех видов: эллиптические, эксцентриковые, треугольные 
и зубчатые (рис. 2.29) [47]. Их геометрические параметры приведены 
в табл. 2.2.
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Рис. 2.28. Общий вид смесительной камеры

а) б)

*)

Рис. 2.29. Виды насадок, использовавшихся в экспериментах:
а -  эллиптические кулачки; б -  эксцентриковые кулачки; 

в -  треугольные кулачки; г -  зубчатые кулачки
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2.2. Смесительные элементы и их параметры

Виды кулачков Геометрические параметры

Эллиптические яэл = 0,019 м; Ьгл = 0,014 м

Эксцентриковые /эксц = 0,017 м

Треугольные гтр = 0 ,019 м; RTр = 0,034 м

Зубчатые Т)Уб = 0,015 м; лчуб = 17; я:)уб = 0,002 м; 
з̂уб = 0,004 м; h = 0,004 м

2.3. Соотношение концентрации и 
плотности растворяемого компонента

Концентрация С,% Плотность р, кг/м3

20 730

50 789

80 848

Для исследований выбирались материалы с концентрацией рас­
творяемого компонента 20, 50 и 80%. Такой выбор диапазона измене­
ния концентраций обусловлен тем, что при изготовлении по непре­
рывному способу подавляющего большинства композиций начальная 
концентрация растворяемого компонента, загружаемого в зону пита­
ния, составляет не более 70...80%  [48, 49]. В дальнейшем, по мере 
продвижения к выходному отверстию смесителя, происходит добавле­
ние растворителя, т.е. имеет место картина ступенчатого уменьшения 
концентрации. Такая схема обеспечивает необходимые условия для 
успешного смешения, растворения, диспергирования и (или) гомоге­
низации. Кроме того, именно в зонах питания смесителей с высоко- 
концентрированной композицией рассеивается наибольшая доля мощ­
ности, расходуемой на смешение.

Кроме того исследуемая композиция должна быть полупрозрач­
ной субстанцией, способной пропускать свет. Это является необходи­
мым условием проведения части экспериментов, так как для определе­
ния коэффициента неоднородности смеси использовалась методика, 
требующая пропускания через исследуемую композицию луча света, 
с частотой в видимой области спектра.

В смесительную камеру загружалось такое количество исследуе­
мого материала, чтобы она была полностью заполнена.

В качестве примера в табл. 2.3 приведены данные о плотности 
растворов натурального каучука в нефрасе С2-80/120.
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2.4.2.2. Определение реологических характеристик 
исследуемых материалов

Для оценки технологической мощности, затрачиваемой в процес­
се приготовления высоковязких полимерных композиций, необходимо 
знание величины эффективной вязкости композиции в зависимости от 
скорости сдвига и температурных режимов обработки. Для проведения 
реологических исследований обычно используют капиллярные или 
ротационные вискозиметры различных типов, к недостаткам которых 
можно отнести ограниченный диапазон скоростей сдвига и формы по­
верхностей рабочих элементов ротационных приборов.

Поэтому для оценки интенсивности деформационного воздейст­
вия смесительных элементов различной конфигурации на перерабаты­
ваемый материал по отдельным рабочим зонам смесителя был исполь­
зован модернизированный пластограф Брабендера с заменой редукто­
ра смесительной камеры и рабочими валами с вращением в одну сто­
рону. Установка на валах пластографа рабочих элементов различных 
конфигураций (рис. 2.29) позволяет моделировать и оценивать харак­
тер силового воздействия на материал по аналогии со смесителем не­
прерывного действия, однако сложная геометрия и неравномерность 
скоростей сдвига затрудняют пересчет получаемой зависимости вра­
щающего момента от скорости вращения рабочих органов в реологи­
ческие единицы -  напряжения и скорости сдвига. Для интерпретации 
результатов измерений могут быть использованы поправки, вычислен­
ные калибровкой прибора по ньютоновской жидкости, вязкость кото­
рой не зависит от характера силового воздействия и зависимостям вяз­
кости от скорости сдвига для полимерных композиций.

Реологические исследования свойств растворов высоковязких по­
лимерных композиций с различной концентрацией проводились мето­
дом ротационной вискозиметрии на приборе «Реотест-2», что позво­
лило расширить рабочий диапазон скоростей сдвига. Полученные за­
висимости напряжения сдвига от скорости сдвига показали, что иссле­
дованные материалы относятся к иеиыотоиовским жидкостям степен­
ного закона вида т = ку" , а обработка кривых течения позволила опре­
делить реологические константы к и п этого закона в диапазоне скоро­
стей сдвига от 40 до 400 с-1 [50, 51 ].

Исследования, проведенные на ротационном вискозиметре «Рео­
тест-2», позволили представить и обработать данные, полученные на 
пластографе Брабендера с целью непосредственной оценки реологиче­
ских свойств полимерных композиций при различных режимах их обра­
ботки.
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Зависимости крутящего момента от скорости вращения роторов 
для эллиптических, эксцентриковых, треугольных и шестеренчатых 
кулачков представлены соответственно на рис. 2.30-2.33.

Рис. 2.30. Зависимость крутящего момента 
от скорости вращения шпеков в зоне эллиптических кулачков 

для растворов натурального каучука в мефрасе С2-80/120:
1 ,2 ,3  -  концентрация каучука в растворе 20, 50, 80% соответственно

Л/кр, Н • м

Рис. 2.31. Зависимость крутящего момента 
от скорости вращения шнеков в зоне эксцентриковых кулачков 

для растворов натурального каучука в нефрасе С2-80/120:
1 ,2 ,3  -  концентрация каучука в растворе 20, 50, 80% соответственно
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м кр, Н ■ м

Рис. 2.32. Зависимость крутящего момента 
от частоты вращения шнеков в зоне зубчатых кулачков 

для растворов натурального каучука в нефрасе С2-80/120:
1,2,  3 -  концентрация каучука в растворе 20, 50, 80% соответственно

М кр, Н • м

Рис. 2.33. Зависимость крутящего момента 
от скорости вращения шнеков в зоне треугольных кулачков 
для растворов натурального каучука в нефрасе С2-80/120:

1 , 2 , 3  -  концентрация каучука в растворе 20, 50, 80% соответственно
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Далее, аппроксимировав полученные данные и найдя аналитиче­
ские уравнения для зависимостей Мкр от со и т от у , можно определить 

постоянные Брабендера, позволяющие непосредственно переходить от 
зависимости М кр = /(со ) к реологическому уравнению, описывающе­

му зависимость напряжения от скорости сдвига.
Полученные таким образом реологические зависимости можно 

использовать для расчета мощности, затрачиваемой на процесс сме­
шения и для прогнозирования процесса растворения полимера в ходе 
смешения.

2.4.2.3. Методика определения коэффициента 
неоднородности смеси в режиме реального времени

Для определения изменения во времени коэффициента неоднород­
ности смеси использовалась схема, представленная на рис. 2.34. Луч 
лазера / отклонялся зеркалом с наружным напылением и через приемный 
канал 4 проходил через находящуюся в смесительной камере полимерную 
композицию и через линзу улавливался фотометрической головкой 9.

9 10

Рис. 2.34. Схема измерения коэффициента неоднородности 
перерабатываемой композиции:

1 -  газовый лазер; 2 -  диафрагма; 3 -  зеркало с наружным напылением;
4 -  каналы; 5 -  смесительная камера; 6 -  светонепроницаемый кожух;

7 -  линза; 8  -  фотометр; 9 -  головка фотометрическая; 10 -  блок питания и 
управления; 1 1 -  АЦП; 12 -  персональный компьютер
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Далее происходило его усиление в блоке питания и управления 10, 
через соответствующие разъемы ФПЧ-БПУ для подключения внешнего 
измерительного прибора сигнал поступал на вход аналого-цифрового 
преобразователя платы Н В Л -0 8 и регистрировался компьютерной про­
граммой. Она написана таким образом, чтобы регистрировать засветку 
фотоумножителя фотометра, освещаемого потоком излучения, сни­
маемого с приемного световода в те моменты времени, когда про­
странство между передающим и приемным световодами не перекры­
вается смесительными органами.

Для этого производилось непрерывное дискретное отслеживание 
сигнала с блока питания и управления фотометра через малые проме­
жутки времени, равные времени поворота роторов на несколько граду­
сов (50... 100 мс в зависимости от частоты вращения рабочих органов). 
Выбор такого интервала обусловлен тем, что его величина, с одной 
стороны, больше инерционности фотометра, а с другой, -  превышает и 
минимальное время готовности аналого-цифрового преобразователя 
платы НВЛ-08. Затем в течение этого времени фиксировались значе­
ния напряжения, снимаемые с фотометра через равные промежутки 
времени.

В одну выборку входили значения напряжения, регистрируемые 
в течение десяти идущих подряд периодов непрерывной засветки, со­
ответствующих десяти оборотам шнеков.

Для расчета коэффициента неоднородности смеси Vc использова­
лась следующая методика.

Известно, что Vc рассчитывается по формуле

где N  -  число проб; С -  среднеарифметическое значение концентра-

(2.108)

ции, а средняя выборочная дисперсия концентрации рассчитыва­
ется по формуле

(2.109)

С учетом этого уравнение (2.108) перепишем в виде

100 N<5zc

С V /V-1 ‘

2

(2.108)
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Так как значение интенсивности светового потока Ф, прошедшего 
через композицию, прямо пропорционально зависит от ее концент­
рации [52]:

ф  / = а д ,  (2.109)

где к\ -  коэффициент пропорциональности, а напряжение, регистри­
руемое платой HBJ1-08, прямо пропорционально освещенности:

V,■ = СфЛфФ, (2 .110)

где Сф и лф -  коэффициенты фотометра, то можно выразить среднюю 

выборочную дисперсию концентрации <з2с через среднюю выбороч-
у

ную дисперсию напряжения <зу , подставив (2.109) -  (2.110) в (2.107),

стс = ^cv  > (2.111)
1

где кСУ =

Подставив выражение для в уравнение (2.108), получим

КС= ! £ 2 . М .  (2.112)
V V N -  1

Эта зависимость использовалась для расчета коэффициента неоднород­
ности, динамика изменения которого отображалась на мониторе компь­
ютера и одновременно записывалась в файл на его жестком диске. 
В дальнейшем эти данные были использованы для аппроксимации 
экспериментальной зависимости коэффициента неоднородности от 
времени переработки.

Процесс смешения осуществлялся при разных значениях частоты 
вращения роторов в течение времени, аналогичного среднему времени 
пребывания перерабатываемой композиции в соответствующих зонах 
смесителя. Таким образом, были получены данные об изменении во 
времени коэффициента неоднородности смеси при различных услови­
ях. В качестве примера на рис. 2.35 -  2.37 представлены результаты 
динамического измерения коэффициента неоднородности растворов 
натурального каучука в нефрасе С2-80/120.
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к

t ,c
Рис. 2.35. Динамика коэффициента неоднородности смеси Vc 

во времени для раствора натурального каучука 
в нсфрасс С2-80/120 концентрацией 20%:

/, 2, 3 , 4 -  зоны эллиптических, эксцентриковых, 
треугольных и зубчатых кулачков соответственно

К

t, с
Рис. 2.36. Динамика коэффициента неоднородности смеси Vc

во времени для раствора натурального каучука 
в нсфрасс С2-80/120 концентрацией 50%:

/, 2, 3 , 4  -  зоны эллиптических, эксцентриковых, 
треугольных и зубчатых кулачков соответственно
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к

i, с
Рис. 2.37. Динамика коэффициента пеоднородности смеси Vc 

во времени для раствора натурального каучука 
в нефрасе С2-80/120 концентрацией 80%:

1, 2, 3,4 -  зоны эллиптических, эксцентриковых, 
треугольных и зубчатых кулачков соответственно

2.4.2.4. Методика экспресс-анализа коэффициента 
неоднородности смеси

Анализируя предложенный способ измерения динамики коэффи­
циента неоднородности, необходимо также сказать о следующем. При 
повышении концентрации растворяемого компонента степень про­
зрачности смеси уменьшается, и наступит такой момент, когда уве­
ренная регистрация светового потока со стороны приемного световода 
станет невозможной (для описываемой установки это растворы с ко­
эффициентом прозрачности порядка 0,3...0,4). Такая ситуация тем бо­
лее актуальна в случае использования для приготовления композиции 
из изначально слабо прозрачных или вообще непрозрачных компонен­
тов. Поэтому помимо использованной методики определения коэффи­
циента неоднородности смеси был опробован способ экспресс- 
анализа, суть которого заключается в следующем. На разных стадиях 
смешения из камеры производился отбор проб перерабатываемой ком­
позиции. Эти пробы помещались в плоскую прозрачную кассету, ко­
торая, в свою очередь, помещалась в сканер, подключенный к персо­
нальному компьютеру. При этом внутренняя высота кассеты выбира­
лась таким образом, чтобы не происходило сколько-нибудь значи­

200



тельной дополнительной деформации фрагментов растворяемого ком­
понента. Отсканированные изображения композиции на разных стади­
ях смешения были обработаны специально написанной программой 
Composite Express. В основу работы этой программы положено сле­
дующее.

Очевидно, что по мере смешения и (или) диспергирования дости­
гается требуемая степень однородности и одновременно с этим ниве­
лируются различия в цвете для различных точек композиции. Подоб­
ная картина очень хорошо фиксируется визуально (рис. 2.38).

Следовательно, для оценки коэффициента неоднородности ком­
позиции в конечном итоге необходимо определить связь между дис­
персией цвета и дисперсией растворяемого компонента смеси. При 
этом отправной точкой для дальнейших рассуждений являлось пред­
положение о том, что при достаточно большом количестве «проб» 
цвета «неоднородность» последнего не будет существенно отличаться 
от коэффициента неоднородности смеси.

г) д)
Рис. 2.38. Внешним вид отсканированных проб композиции:

соответственно перед набуханием (я), после набухания (б) и 
по прошествии 5 (в), 10 (г) и 15 (Э) минут при смешении в камере 

с кулачками эллиптической формы при частоте вращения шнеков 40 об/мин
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Так как понятие «цвет» является интегральной характеристикой, 
то будем рассматривать его как линейную комбинацию «малых» цве­
товых координат х  и у. Для их определения использовалась известная 
диаграмма цветности компании Minolta, построенная на основании 
стандартов, разработанных CIE -  Международной комиссией по осве­
щению (Commission Internationale de L'Eclairage) (рис. 2.39).

Здесь «малые» цветовые координаты х  и у  определяются как

X
х  = У =X + Y + Z  X + Y + Z

где X, Y и Z определяются из соотношения

'2,77 1,75 1,13
1,00 4,59 0,06 
0,00 0,57 5,59

(2.113)

~х~
Y =

Z

1as
|

G a

1 У  А .

(2.114)

где R, G, В -  составляющие цвета с длинами воли соответственно 700, 
546 и 435 нм.

Цветовой о тв г  модели RGB показан 
треугольником о вершинам»: 

R —  красный, 
в  —  зеленый.

В —  синий.

Цветовой охоат модели CMYK показан 
треугольником е вершинами: 

С —  голубой, 
М—пурпурный, 

Y — желтый.

Точсв с коордмютами к ■ О.ЭЭ н у *  0.3) 
еоо пв01СтвуО1 белому цвету

Рис. 2.39. Диаграмма цветности
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Элементы квадратной матрицы в соотношении (2.114) являются 
весовыми коэффициентами, учитывающими «значимость» каждой 
составляющей и стандартизованы на основе обработки данных стати­
стических экспериментов. Переведя измеренные составляющие RGB 
в координаты х и у, необходимо учесть тот факт, что цветопередача, а, 
следовательно, и полученные значения R, G, В зависят от конкретной 
модели используемого для анализа сканера.

Как известно, дисперсия интегральной величины CRGB =
= Х^х + Х2у  , являющейся линейной комбинацией величин . т и ^ с  дис­

персиями соответственно а 2 и , определяется по формуле

ст2 . (2.115)

В приведенных соотношениях коэффициенты Х\ и Х2 как раз 
и учитывают особенности цветопередачи конкретного сканера, равно 
как и цветовые особенности конкретной композиции. В описываемых 
экспериментах использовался сканер Hewlett Packard 5100С. Для опре­
деления значений этих коэффициентов требовалось также провести 
серию экспериментов по точному определению Ус для некоторого чис­
ла эталонных проб.

По аналогии с расчетной формулой для вычисления коэффициен­
та неоднородности смеси Vc запишем соотношение для расчета «неод­
нородности» цвета

Vrc,b ~
100

C r g b N -  1 ^ji^RGBj C rGb ) ’ (2.116)

где N  -  число «проб» цвета; CRGB -  среднее значение интегральной
цветовой характеристики.

Перепишем формулу (2.116) в терминах х и  у  и их дисперсий:

V = V
100

RGB ^ X ] a l + X22aj, = / ( Х , Д 2) .  (2.117)

/________ i
N

Для определения значений ?ч и Х2 применяли метод наименьших 
квадратов. Иными словами, пусть некая функция /'(х) задана в виде 
таблицы (х„ у,) и необходимо найти полином возможно низшей степе­
ни т такой, что значения От (х,) будут как можно более близки к зна­
чениям функции / (х )  в этих же точках. Согласно методу наименьших 
квадратов за меру отклонения полинома
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Qm(x) = a0 + alx + ... + amx m (2.118)

от данной функцииДх) на множестве точек принимают величину

равную сумме квадратов отклонений полинома Ош(х) от функции /(л ) 
на заданной системе точек.

Очевидно, что Sm есть функция коэффициентов и Х2. Эти коэф­
фициенты надо подобрать так, чтобы величина Sm была наименьшей.

Для решения задачи точечного квадратичного аппроксимирова­
ния можно воспользоваться общим приемом дифференциального ис­
числения. Найдем частные производные от величины:

где;', =/(л:;) -  по всем переменным а0, а \, ..., ат.
Приравнивая эти частные производные нулю, получим для опре­

деления неизвестных ciq, ct\, ..., ат систему (т + 1) уравнений с (т + 1) 
неизвестными:

Преобразуя систему (2.121) и используя введенные обозначения, 
будем иметь

(2.119)
/=о

Q q +  X j  +  C l j X ^  +  . . .  +  О m X- - у ) \  (2. 120)

Введем обозначения:

sk = 4  + xf +... + х к„ (к = 0, 1, 2, . . . ) ;  (2. 122)

fk = х оУо+хл У \ + --- + хкпУ„ (Аг = 0, 1, 2 ,.. .)  - (2.123)
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‘V O  +  a \S \ +  « 2 * 2  +  • • • +  OmS„, =  t 0 

‘V i  + “\S2 + “2s2 +... + ams„l+] = /,

« 0 * 2 + « 1 * 3 + « 2 * 4 + - - -  +  « # Л + 2  = / 2 к  ( 2 . 124)

«0*m «l*m+l «2*ш+2 + • • ■ + «т^2/и ^m

где /7 -  количество узлов, в которых известны значения функции;
S q =  п  +  1.

В результате описанных выше действий получим систему линей­
ных алгебраических уравнений (2.124), которую можно решать как 
аналитическими, так и численными методами.

При выборе структуры и количества «проб» цвета проверялись 
три способа:

1) просмотр всех точек отсканированного образца;
2) разбиение изображения на квадраты («пробы» цвета) и опре­

деление значений малых цветовых координат х и у  в центре «пробы»;
3) то же, но с усреднением значений х  и у  по каждой «пробе».
Как показывают результаты, наилучшим (в смысле соответствия

расчетных и экспериментальных данных) является третий способ.
Обработав по изложенной методике отсканированные образцы 

перерабатываемой композиции, получим данные о неоднородности 
последней на различных стадиях смешения.

Сравнение данных, полученных при измерении коэффициента 
неоднородности по отработанным методикам, изложенной в [53], 
и с помощью описанного выше способа, дает возможность сделать 
вывод, что разработанная методика экспресс-анализа позволяет доста­
точно точно определять коэффициент неоднородности композиции 
(разброс составляет не более 5%). При этом количество «проб» цвета 
должно быть не менее 400 (для отсканированных изображений разме­
ром 240x240 точек и разрешением 72 точки/дюйм).

Описанные методики использованы для экспериментального 
определения коэффициента неоднородности композиции в зависимости 
от конфигурации смесительных кулачков, частоты вращения рабочих 
органов и начальной концентрации перерабатываемой композиции.

Результаты этой серии экспериментов представлены на рис. 2.35 -
2.37.

Как видно из приведенных графиков, прослеживается 
определенная зависимость: требуемое значение коэффициента неодно­
родности смеси концентрацией 80% в зоне с шестеренчатыми насад­
ками достигается за меньшее время, чем в зонах с другими насадками, 
г.е. их целесообразно прежде всего использовать для растворения гак
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называемых «бобов», т.е. агломератов нерастворившегося полимера. 
Для смеси концентрацией 50% лучше «работают» эксцентриковые 
насадки, а при низких концентрациях (20%) -  эллиптические.

Разработанные методики определения качества смешения поли­
мерных композиций реализованы в программном обеспечении [54] 
и дают возможность проводить оценку интенсивности процесса сме­
шения для широкого класса смесителей (вальцы, роторные и лопаст­
ные смесители, периодического и непрерывного действия и др.).

2.4.3. Методика и пример инженерного расчета 
минимальной длины 

рабочих органов смесителя Типа СН

Предложена методика инженерного расчета минимальной длины 
рабочих органов двухшиековых смесителей.

1. Исходные данные, необходимые для расчета: т0, п р -  реоло­
гические константы и плотность высоковязкой композиции при темпе­
ратуре переработки 7"^; КС|, и Уск -  начальный и конечный коэффици­
енты неоднородности смеси; со -  угловая скорость вращения шнеков; 
геометрические параметры напорных (диаметр шнека D, глубина 
нарезки Н, ширина гребня В, шаг нарезки /, угол наклона винтовой 
линии ф, угол сопряжения а ) и смесительных насадок (табл. 2 .2); зави­
симости динамики коэффициента неоднородности от времени пребы­
вания для смеси различных концентраций и коэффициента умень­
шения производительности от перепада давлений по длине рабочих 
органов.

2. Постановка задачи расчета.
В а р и а н т  1: Разработка производства высоковязких полимер­

ных композиций и проектирование нового оборудования.
В а р и а н т  2: Модернизация существующего процесса и обору­

дования при производстве высоковязких полимерных композиций.
3. По уравнениям пп. 2.4.1 и 2.4.2 с помощью программного 

обеспечения [9] определяются:
В а р и а н т  1 -  геометрические параметры рабочих органов (D, 

Н, В, t, ф, а ), оптимальная компоновка и длины участков со смеси­
тельными насадками различной конфигурации, минимальная длина 
рабочих органов;

В а р и а н т  2 -  оптимальная компоновка и длины участков со 
смесительными насадками различной конфигурации, минимальная 
длина рабочих органов.

В качестве примера рассчитаем минимальную длину рабочих 
органов двухшнекового смесителя для производства резинового клея.
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Исходные данные (вариант 2): на основании данных исследова­
ний процесса приготовления клеевой композиции в смесителе непре­
рывного действия типа СН^40 были экспериментально определены 
длины участков с различными смесительными насадками; длина рабо­
чих органов (до оптимизации) без учета длины напорных шнековых 
насадок Lq = 728 мм (рис. 2.40); скорость вращения шнеков со = 4,2 с-1; 
начальный коэффициент неоднородности смеси Vclt = 0,85; коэффици­
ент неоднородности конечного продукта Уск = 0,05; геометрические 
параметры смесительных насадок (рис. 2.29) приведены в табл. 2.4.

В соответствии с приведенными выше рекомендациями принима­
ем следующую компоновку (порядок расположения насадок в направ­
лении выходного отверстия смесителя): напорные червячные насадки 
-> зубчатые кулачки —> обратные червячные насадки —» эксцентрико­
вые кулачки —» эллиптические кулачки —> обратные червячные насад­
ки. Последние использованы для того, чтобы увеличить время пребы­
вания композиции в зонах смешения.

Такая компоновка смесительных элементов выбрана, исходя из 
результатов проведенных экспериментальных исследований процесса 
приготовления высоковязкой клеевой композиции на основе натураль­
ного каучука «смокед-шитс» и растворителя нсфраса С2-80/120. Тре­
угольные кулачки в данной компоновке не использованы, так как сме­
сительный эффект, оказываемый ими на смесь концентрацией 50%, 
сравним с действием эксцентриковых кулачков и несколько им усту­
пает, а для смеси концентрацией 80% и 20% лучше «работают» соот­
ветственно зубчатые и эллиптические кулачки.

Рассчитаем по формуле (2.63) производительность смесителя, 
оснащенного только шнековыми рабочими органами:

Оу = 1 \Ъ ~ 1 м3/с.
2.4. Геометрические параметры смесительных насадок

Виды насадок Геометрические параметры

Напорные
винтовые

D = 0,038 м; Н  = 0,005 м; В = 0,004 м, 
t = 0,012 м; ф = 0,21 рад; а  = 1,12 рад

Смесительные
эллиптические аэл = 0,019 м; 6ЭЛ = 0,014 м

Смесительные
эксцентриковые / эксч = 0,017 м

Смесительные
зубчатые

гзуб = 0,015 м; плуб = 17; язуб = 0,002 м; 
lhyб = 0,004 м; И = 0,004 м

Найдем далее производительность смесителя с учетом наличия 
смесительных кулачков (2.61).
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Так как в нашем случае Си = 0,035 м и Rn = 0,02 м, то 50 = 
= 2,45 • Ю-3 м2. Подставляя значения геометрических параметров на­
садок (табл. 2.4) в формулы (2.69) -  (2.72), получим S,y6 = 6,28 • КГ* м2; 
Smm = 6,32 • КГ1 м2; 5 ,, ** 7,79 • КГ1 м2.

Рассчитаем также значения периметров каналов П, для упомяну­
тых зон (П0 = 0,211 м) (2.74) -  (2.77): Пзуб= 0,763 м; Пэкс„ = 0,425 м; 
Пэл = 0,419 м. Зная для каждой зоны площадь поперечного сечения, 
периметр и длину (рис. 2.40), определяем коэффициенты геометриче­
ской формы: АГзуб = 2,3 • 10-11 m j ; /£эксц = 5,0 • 10_i2 mj ; Kjn = 9,1 • 10~ 
12 м3.

Далее по формулам (2.64) -  (2.68) рассчитаем суммарный перепад 
давлений на длине рабочих органов: АР = 8,77-108 Па (с учетом перепада 
давлений, вызванного наличием обратных насадок АР = 0,27 • 108 Па [34]).

Значение коэффициента к в соотношении (2.61) определяем по 
эмпирической зависимости к = /(А Р ) (рис. 2.41). В данном случае для 
АР = 8,77 • 108 Па А: = 0,4.

В итоге реальная производительность смесителя для данной ком­
поновки (2.61) составит Q ,/U) = 0,4 - 7 1 0-7 = 2,8 • 10-7 м3/с.

Далее в соответствии с методикой, изложенной в п. 4.4.1.3, рас­
считаем минимальную длину рабочих органов, обеспечивающую за­
данное качество продукта.

2 4 6 8 10
А Р ,  1 0 " 8 П а

Рис. 2.41. Зависимость коэффициента уменьшения производительности 
от суммарного перепада давления
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Начальное приближение для продольной скорости перемещения

_  2,8-1 (Г7 . . .  1П-4 .материала и = ----------   = 4,14 • 10 м/с.
6,8 10"7

Так как таблично заданная зависимость коэффициента неодно­
родности от времени пребывания в зонах соответственно зубчатых, 
эксцентриковых и эллиптических кулачков аппроксимируется сле­
дующими зависимостями:

к  = 8,5 • КГ1 -  4,6 • 10' 3 Л' + 1 ,9  • 10-4 л*1,5 -  2,2 • КГ6 х 2;

Ус = 8,5 10-1 - 3 ,8  10"3* + 1,4- КГ4* 1’5-  1,3- КГ6 д:2;

К  = 8,5 • 10“' -  2,2 • 1 (Г3* + 1,6 • 10"5* 1,5 -  7,9 • 10~V

(рис. 2.35 -2.37), то после реализации соответствующего алгоритма
(рис. 2.25), получим: о = 4,15 • 10“4 м/с; Д/| = 1026 с; Дь = 287 с;
At3 = 130 с; AL\ = 0,426 м; ДЬ2 = 0,119 м; ДL3 = 0,054 м. Общая длина 

зон со смесительными насадками LCM = 0,426 + 0,119 + 0,054 = 0,599 м.
Полная длина рабочих органов (с учетом длины напорных шне­

ковых насадок) L = 0,185 + 0,032 + 0,599 = 0,816 м (до оптимизации L 
составляла 0,913 м).

Таким образом, для данного случая длина рабочих органов 
двухшнекового смесителя типа СН может быть уменьшена на 10,7%, 
что соответственно приведет к уменьшению габаритов всей машины 
и позволит снизить ее металлоемкость.

При производстве многокомпонентных высоковязких полимер­
ных композиций со значительным разбросом весовых соотношений 
ингредиентов уменьшение габаритов машины достигает 15... 17%.

Помимо этого разработанная методика позволяет значительно со­
кратить время проведения экспериментальных исследований и проек­
тирования двухшнековых смесителей непрерывного действия с опти­
мальной компоновкой и минимальной длиной рабочих органов.
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2.5 ПРОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ СТАНИН И ВАЛКОВ  
ВАЛЬЦЕВ И КАЛАНДРОВ

2.5.1. Расчет станины вальцев

Вальцы [20] имеют две станины, на которых устанавливают 
валки. Каждая станина (рис. 2.42) состоит из нижней Н-образной 
стойки 2 и верхней траверсы / , которая с натягом закладывается 
в пазы и крепится к стойке станины шпильками. Станины устанав­
ливаются на общей фундаментной плите [21].

1

- i f

•еГ
С\

О *4 ~ © - t e e — * i T
п 2. _ __ Место установки подшипников

/  под валки
/

3

t " i

Ф !

/ / /
1

ГГ,

Рис. 2.42 Конструкция станины валков

Конструкция станины обеспечивает удобство монтажа узлов 
и служит базой для различных вспомогательных устройств.

Расчетная схема станины вальцев, нагруженной распорным уси­
лием Р, представлена на рис. 2.43, а.
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Рис. 2.43:

а -  расчетная схема; б -  основная система

210



Согласно схеме, приведенной на рис. 2.43, а, соединение стойки 
с траверсой шарнирные, и стойка передает на траверсу только растяги­
вающее усилие. Образованная стержневая система стойки станины 
представляет собой статически неопределимую плоскую раму. В каче­
стве основной системы принимаем симметричный вариант 
(рис. 2.43, б). Разрезаем (условно) стойку и в местах разреза приклады­
ваем соответствующие неизвестные усилия. Вследствие симметрии 
приложенной нагрузки и конструкции стойки число неизвестных со­
кратится до трех: х\ -  изгибающий момент; х2 -  растягивающая сила 
в стойке; х3 -  растягивающая сила в траверсе.

Для определения неизвестных усилий воспользуемся системой 
канонических уравнений метода сил [28]:

В системе уравнений (2.124) величины 5,у и AiP (/' = /  = 1,2,  3) 
представляют собой единичные и грузовые перемещения от неизвест­
ных сил и от заданной нагрузки, которые определяются по следующим 
формулам:

где М j,N j  -  эпюры моментов продольных сил от единичного усилия 

Xi = 1 ; M p ,N p -  эпюры моментов продольных сил от заданной на­
грузки; Е -  модуль упругости; /, (/ = 1, 2, 3, ...) -  момент инерции се­
чения. Для прямолинейных участков рамы при определении коэффи­
циентов перемещений 6 у и AiP (2) вместо интегральных выражений 
можно использовать способ Верещагина [28] перемножения эпюр мо­
ментов от единичных сил и заданной нагрузки. Для чего строят эпюры 
изгибающих моментов и продольных сил от заданной нагрузки и еди­
ничных усилий для основной системы (рис. 2.43, б), далее производят 
перемножение эпюр по формулам:

5| |Х| + 5,2х2 + §|з*з + Д|р -  0;

8 2]А'] +  Ь2тХ2 "Ь 5^3*3 +  Д 2р =  0; * 

8 3 |Л ',  +  § 32*2 +  ^ з з А' з  +  ^ з  р  =

(2.124.)

(2.125)

/ ы
(2.126)

/ ^ r i
(2.127)
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где со, -  площадь /-ой эпюры (криволинейной или линейной); y Cj -  ор­
дината у-ой эпюры (обязательно линейной) взятая под центром тяже­
сти /-ой эпюры; £/,, EFj -  жесткость стержня на изгиб и растяжение /'- 
ого участка, которая должна быть постоянной на протяжении всего уча­
стка.

Эпюры моментов от единичных сил и моментов от заданной на­
грузки приведены на рис. 2.44.

Хх

а)для т раверсы  (  Щ  )
Х>=\

в) (/;,+/,,) г) /> ( |'+ /72)

Г /V

* ,=  Г
Рис. 2.44 Эпюры моментов

Выражения для коэффициентов канонических уравнений 
(2.124) согласно формулам (2.126) и (2.127) запишутся:
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Подставляя выражения для коэффициентов S,y и А,/> в систему 
уравнений (3.1) и решая его методом Гаусса, определяем усилия x b л*2, 
Хъ-

X

2 EL
■(А, +  А2 )А2

А;
3EL 3 £7,

(h i+h2y + K
1

2EL

I
+

2 EI2 EL 3EL
К  н (/?| +  )*

3£/, 1 “ 2EL
hi Л| +

Г  2  ^
* 2

Р
/?, н— А2 Г + ------

з  2 J . £ / , [
A  A,3 +  ^ - А , ( 2 Л ,  + А 2 ) +  ^ - ( З А ,  + 2 А 2 )

+ - а 2
3 2

А |
2EL

1 , 2( . 2
2EL 2EL

( 2  А , + Л 2 ) ►2 -

2EL ■— л 2 2 £/, 2
/?. + -  /?9

3 2 3 £ /i 2EI,
(2/7, + /?2 )/?2

С , 2  \ 2

+

v2^ . y
(2/1, + А*)2 "2

2EI,
■ +

Р .■)[ А, 2 .
/ь - + - А

2EL 2\2  3 2 2EL
(2/?, +А2)А2 А?

2EL h\ +~hi
2 л
3

+ /С + —  (А1+А2)3 
3 £ /.

hi  чк+—М а.+ а2)3
3£/, 1 2 (2 .1 2 8 )

213



ЛЧ —
2EI 2 3 2E l2 £ /, j 3 El

1 ( / 7 , + / ъ ) 3 + К

/ lb + ~
2£7, E lx

hi
3 EL 3EI,

(h \+ h2?  + K
2EL

h2 (h\ +

2 EL
+ (2/j| + Л 2 )/72

2 EL
(/7, +/?2)/72

2 EL

y
\ hL hi U + - A 2 ]

) _ 2 EJ, 2 £ / | I  3 2JJ 2EL
(2 /?, +/72)/72 2 -

y
- У - ( 2 / 1 , + А 2) - J - ( / i ,  + /i2)3 + a: *? 1

2£ /| |_3£/| J 2£7,
+ ̂ x

,.2 Y

v 2 £ / , ; V " +h>)2l k  +

h~
—  /7? + ^ - / 7, (2/7, +/72) +  ̂ -(3/7, +2/72) 
48 4 6

1
2EL

(2/7, 4- h2 )h2

+  < K +  -
3EL

(A,+A2)3 A|
1

<4

X hi hl + - h 2 ]
2Elx 2E1XI 3 2JJ

/  /7,

2 EI2 EIx
(2 .129)

214



р
ж

Х-х =

- Л,3 + ^  И, (2/?. + /» ,)+  ^  (ЗА, + 2А ,) 
48 4 1 1 2 6

/ _А 
2EI-, + EI | /

/ Л,
2 Е12 + £ /,

£  + (E+h-yY 
3 £ /, 1 2 2EI

А,3  ̂ / 2  >Ъ
ЗЕ/, 2EU 2EI I V

/7,  2 .
— + -Л , 
2 3 2 АМ (2 А , +  А2)Л2] -

2EI

2 ЕЕ
1 /7,2

2EL

/7-? /7, +  - Л ,
2EL 2[ 1 3 2

2 л 
/7,  + - / 7 2
. 3 'у

+ ■—  
2 Eli EL

2 EL
(2/т, + /?2 )/?2 > 2 -

+
2EL

(А, + / 7 2 )/72

s J b  * Л2)
2 "2

2EL 3EI.
(л, +/72)3 + / :

2EI 2EI hl Л | + — /7  2
2EI

(2 /7 , +  /7 2 )
3£/

(2.130)

где АТ = ^ с 3 c V   1-----
v 3 2 ,

+
2№

После определения неизвестных усилий jr,, .х-2, х3 строится оконча­
тельная эпюра изгибающих моментов и по формуле

М тг N  ТЛ , п п
т а х а и = — ^  + — < [а ]и (2.131)

Wv F
рассчитываются напряжения в опасных сечениях стоики и траверсы 
станины вальцов.

2.5.1.1 Пример расчета на прочность и жесткость 
станины вальцев СМ 200 80/80 

(лабораторная установка)

Лабораторные вальцы (рис. 2.45) представляют собой литую ста­
нину, состоящую из стойки корытного профиля и верхней траверсы, 
которая с натягом закладывается в пазы и крепится к стойке станины

215



шпильками. Станина устанавливается на общей фундаментной плите. 
Материал станины чугун СЧ18 с допускаемыми напряжениями на из­
гиб и растяжение, соответственно, [о]и = 41,0 МПа, [с]Р= 25,0 МПа 

Геометрические характеристики сечений станины вальцов:

Сечение А - А :

, (Ь3 - г /3)Яз
з 12

_ (Ьъ - d 3) H j  
3 "  6

= ̂ з(^з - з̂)-
Сечение Б—Б:



ч

л-л Б-Б в-в

I

1

1
1 1

(1х
Ь\=Нл

1

1

1

ы

<ь

= 1.45

-------------------------- - ' S

' / / / / / / / / .

/-/

Рис. 2.45. Конструктивная схема лабораторных вальцов

Сечение В - В :

I  _ (^2 — с̂ 2)^2 .

J l  12 ’

_ (b2 -  d 2 ) Н \
2 6 

F2 = H 2(b2 — d 2),
где У/, F, (/ = 1, 2, 3) -  соответственно, моменты инерции, моменты 
сопротивления и площади сечений.

Согласно приведенной конструктивной схеме (рис. 2.45) ста­
нина вальцов представляет собой замкнутую самоуравновешенную 
стержневую конструкцию прямоугольной формы. При этом соеди­
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нение траверсы со стойкой шарнирное. Расчетная схема станины 
лабораторных вальцов приведена на рис. 2.46.

Рис. 2.46. Расчетная схем а и эпю ры  м ом ентов рамы

Образованная стержневая система (рис. 2.46, а) станины пред­
ставляет собой статически неопределимую плоскую раму. В качестве 
основной системы принимаем симметричный вариант (рис. 2.46, б). 
Вследствие симметрии приложенной нагрузки, конструкции рамы 
и наличия шарнира в месте соединения траверсы со стойкой данная 
система один раз статически неопределима.

Система канонических уравнений в данном случае запишется
Ьи х }+А1Р = 0 . (2.132)

Коэффициенты канонических уравнений § м и Д |Р находятся пу­
тем перемножения эпюр моментов от единичных сил и заданной на­
грузки (рис. 2.46, б, г):
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1 \ 1 1 /
5И = — —  h f + — —  А,2/ + —

11 3 E JX 1 2 EJ2 1 EF3 2

д  5 /У
1/5 48Е /, 4Е / 2 '

Подставляя с>ц и А\Р в (3.9), получим неизвестное усилие х\\
5 Р /i,3 Я/?,2/

, 4 8 £ / ', (2.I33)
1 /3 1 / 2/ А* н hi / +

3EJ] 1 2 EJ2 1 £Р3 2

при EFз—» оо, т.е. без учета растяжения траверсы

15У2^  + Ш , у /
8 г л ^  + зу,/?,2/

Строим эпюру изгибающих моментов от заданной нагрузки 
и найденной силы х\, для чего запишем выражения моментов для уча­
стков рамы (рис. 2.46, б):

М и,= -* ,Z |;  0 < z, < ~h\\  М н1= 0; г, = 0.5А,; M Hl= - ^ x 0hl;

М и2 = - x \ [ f- J + z2^+ Pz2, 0 ^ z2 ^ Y /?' ; Z2 = ° ; М и2 = - ^ ' Г1/71’

Z' 1 Л
л.;z2 = — А,; Л*и2 = - р - д г

Л / и4 =  x,z4; 0 <  z4 <  с; z4 =  0; M tl4 = 0; z4 =  с ;  М и4 =  с т , ;  

M„s = cxx.

Эпюра изгибающих моментов А/и приведена на рис. 2.47, а.
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б)

Рис. 2.47. Эпюры моментов
Напряжения в опасном сечении станины вальцов определяем по 

соотношению (2.131).

Сечение А - А : max а (2.135)
3 W3 ' F3 L~*'  

где М н5 =-г,с;[ст]р -  допускаемое напряжение на изгиб для материала 

траверсы.

Сечение Б-Б: m axaf’"* = — ■1̂ |Т,ах- < [ст]и, (2.136)

где М н2тях = ~ J C i;[ст]и -  допускаемое напряжение на изгиб материа­

ла стоики.

Сечение В-В: в-в  М  „з тахстт = — —
2 Ж, ^  и , .

(2.137)

где М „2, 2 Р ~ Х' Н-

Жесткость рамы вальцев определяется величиной абсолютного 
прогиба стойки станины в направлении действия распорного усилия Р. 
Для определения горизонтального перемещения в месте приложения 
усилия Р в основной системе (рис. 2.47, б) прикладываем единичное

усилие Р -  1 и строим эпюру единичных изгибающих моментов М  
(рис. 2.47, б), далее перемножаем единичную эпюру моментов М  на 
окончательную эпюру моментов М„ по способу Верещагина [26]:
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( 2 P - S x M  № P - x №  x j_  ^
P 24 £У, 4 EJ2 EF2 l j

где f p  -  горизонтальное перемещение стойки рамы в направлении 

действия силы Р\ [/]  -  допускаемый прогиб стойки станины; Л- . /

EF2

составляющая перемещения в траверсе от продольной силы Х\.
На основании полученных результатов для лабораторных вальцев 

проведен расчет со следующими геометрическими, упругими, сило­
выми параметрами:

/ = 0,65 м; h\ = 0,200 м; Н\ =0,125 м; Ь\ = 0,08 м; d\ = 0,060 м;
Н2 = 0, 055 м; Ь2 = 0,08 м; d2 = 0,022 м; Н2 = 0,08 м; Ь2 = 0,08; 

d2 = 0,022 м; Р = 0,4 105 Н; с = 0,0275 м; У, = 3250-10-9 м4;
У2 = 11 Ю 10“9 м4; У3 = 348-10-9 м4; Wx = 5210“6 м3;

W2 = 40,4-10 6 м3; W2 = 87-10 6 м3; F, = 2500-10“6 м2; F2 = 2990-10 6 м2;
F2 = 4640-10 6 м2.

Материал станины чугун СЧ 18: Е  = МО5 МПа; р = 0,3; [ст]„ = 
= 41 МПа; [ст]р = 25 МПа; [ / ]  = 0,25 10"3 м.

В результате расчетов по формулам (2.135) -  (2.138) для ста­
нины вальцов получим следующие значения усилий, напряжений и 
прогибов:

х _ 1  1110• IО-9Р(0,2)3 + 12Р(200)г3250-10~9 -0,65 _ Q 1g; |()6/>
8 2-1110 -10-9 -(0,2)3 + 3- 3250-10-9 • (0,2)2 -0,65

max Ci
v ^

+ 0,485 ° ’4 10 .1 о6 = (6,2 + 4,15) • 106 = 10,35 ■ 106 Н/м2 <[о]„ = 
4640 L Jp

= 25 • 106 Н/м2;

е - Б 1/2 х Л  0,5 • 0,485 • 0,4 • 105 • 200 
ш аха, = -  —  = -------------------- :--------------

Щ 52 • 10

= 37• 106 Н/м2 < [а]и = 41 -106 Н/м2;

в _в _ ( \ / 2 P - x l)hl _  0,015 0,4 105 200 120 103 _

^0,485Рс 0,485 Р Л+ —------- 1q6 = 0,485 0,4-105 -27,5 {q6 | 
87•103

ш аха
2 W2 40,4-103 40,4-103

= 2,96-106 Н/м2 <[ст]з, = 41 106 Н/м2;

221



{ 2 P - 5 x x) $  | ( 0 , 5 P - x {)h?l | хл1 _
Р 24 £7, 4EJ2 EF3

0,425 0,4 10s (200)3 0,015-0,4 105 (200)2 650
24 • 2 • 105 -3,25-106 4 -2 -1 05 -1,11*106

+ 0,485 0,4 10 ' 65°  = 0,0227 • 10-3м < [ / ]  = 0,25 • 10- 3м.
2-10"-4640

Вывод: верхняя траверса и основание станины по напряжениям 
значительно недогружены, хотя в стойках напряжения в пределах до­
пускаемых. Максимальный прогиб на порядок меньше допускаемого. 
Это говорит о том, что геометрические размеры станины вальцов оп­
ределяется не жесткостью, а прочностью.

2.5.1.2. Р А С Ч Е Т  НА П Р О Ч Н О С Т Ь  И 
Ж Е С Т К О С Т Ь  С Т А Н И Н Ы  Г -О Б Р А З Н О Г О  К А Л А Н Д РА

(П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Й  В А РИ А Н Т)

Общий вид станины Г-образного каландра приведен на рис. 2.48. 
Основным критерием работоспособности является прочность и жест­
кость конструкции, так как повышенные упругие перемещения приво­
дят к изменению технологических параметров получаемой продукции 
и способствуют возникновению вибрации и шума при работе. Стани­
ны каландров для придания жесткости конструкции изготавливаются 
литыми. Станина крепится к опорной плите шпильками, установлен­
ными с зазором и допускающими смещение в горизонтальном направ­
лении.
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Рис. 2.48. Общий вид станины каландра

Схема нагружения станины представлена на рис. 2.49. Распорные 
усилия от валков, приложенные к стержням рамы, самоуравновешены 
и опоры станины каландра испытывают только силы тяжести конст­
рукции. Рама станины статически неопределима.
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Рис. 2.49. Схема нагружения станины каландра

При выборе расчетной схемы влиянием жесткости перемычки 
(рис. 2.48), ввиду ее незначительной жесткости на изгиб, можно пре­
небречь. В дальнейшем будет дана оценка этому допущению. Рама 
представляет собой трижды статическую неопределимую систему. 
Для раскрытия статической неопределимости она условно разрезает­
ся в одном из сечений и определяются неизвестные усилия в месте 
разреза с помощью канонических уравнений метода сил. На рис. 2.50 
изображена основная расчетная схема рамы.

Система канонических уравнений для рассматриваемой рамы 
имеет вид (2.124).

Коэффициенты уравнений (2.124) определяются путем перемно­
жения грузовой эпюры изгибающих моментов (рис. 2.51.) и единичных
эпюр моментов М ( (/ = 1, 2, 3) (рис. 2.52, а, б, в) и с учетом жесткости
участков имеют вид:

6,, =21,84
ЕЕ,

Г  I
+ 46,17 —  ; б23 = 632 = 4,4

ЕЕ ЕЕ

12
+ 9,24----- ;

ЕЕ
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l :
S,2 = S2, = 9 ,68 ------+ 20,34------; 822 = 25,9------ + 21,5------ ;

El 2 

I

El

r-

e i 7

i
5n = 5 ,, =10,24------+ 16,08------ ; 8 33 = 8 ,4 ------ + 6,4

El EL EE

EL

EL
A 9,96/, +  2 ,88л  ,з , 1 l>77fj +  13,45P2 /3.

p ~  ~  1 ' ~  I ,
EL EL

A ip —
9,24P + \,\P> #3 t 10 ,58 /|+ 4 ,62_^/3.

A3p ~

Г +
El 2 El,

5,9P, +1,0P2 2 5,12P| +4,2P2 2
EL

•Г +•
EL

0 .5  R l ( 0 ,5  /> +  / > ) /

0 .5  P I

( 0 , 5 /> +  R, ) l /2

Рис. 2.50. Расчетная схема Рис. 2.51. Эпюра моментов 
от внешних сил

=

Неизвестные усилия определяются по формулам:

_ Л /^2^3+^3/^1^23~|~^2/^1^23~^3/^2^13~^2/^|Дз~Л/^^32 .

(2.139)
_ &2F&\ )83з+А|Я52з5з | +A3/j5I3S2| -А 2/>53 |5 |з-А |/>53352| -А 3/>5, |823

8| ,822833 +8| 2̂ 23831 + 8| 3821832 — Ь, з822831 —8| 2S2|833 —8| )823832
(2.140)
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A 3/^ll^22 +  ̂ 2Р^12^31 +  ̂ 1^21^31 ~ А 1^22^31 ~ А ЗР^12^21 ~ Л 2Р^11^32 

^ 11̂ 22^33 +  ^ 12̂ 23^31 + ^ 13̂ 21^32 “ ^ 13̂ 22^31 “ ^ 12̂ 21^33 _ ^ 11̂ 23^32
(2.151)

При Р\ = Р2 = P'J i  =0,555/| получаем следующие значения неиз­
вестных усилий: Л| = -0,368Р; x2 = -0,233Р; х3 = -0,235Р1.

Зная значения для неизвестных усилий в разрезе рамы, записы­
ваем выражения для окончательных эпюр изгибающих моментов:

Л/ н1 = - x 3 + x 2z ] + ^ * zh z i = ° ; K i  = -0 ,2 3 5 PI; z x=!\ Л/и, =0,498PI;

M H2 =-л'з -jc,z, +x2l + ^ l ;  z2 =0; Л/„2 = 0,49s/5/; z 2  =2,2/; M n2 = -0 ,3 2 1/5/;

м »з = -"тз “  x \ (2,2 + z3) + ( ^  + x2)/; z3 = 0;

A/,,3 = - 0 ,3 1/5/; z3 = /;  A/ ll3 = 0,32IP/.

1 2
^ггтттгггШГ

*it

Рис. 2.52. Эпюра единичных моментов

Л/,* = - х 3 -Х | 3,2 + -  + Л'2 I/ - |  -Т" + -К2 Iz4 + ^2̂
2 v  а

z4 = 0: Л/ и4 = 0,321 /7; z4 = /: Ми4 = -0,412/7.

Л/„< = -*ч - * .3 ,2 / -  - L + x, z5 + P2l + P{z5-

z5 = 0: Л/,,5 = 0,412Р1; z4 = 3,2/: Л/ н5 = 0,442/7.

М и6= - х 2 + \ - г - х 2 3,2/ -  л*, (2,2 + z6);
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z6 = 0: M „6 = - 0 ,189Pi, z6 = /: Мм6 = 0,442PL

M »i = ~хъ + ^ у - х 2^3,2/-.т,(1,2 + г7); 

z7= 0: Л/ ||7 = 0,177/7; z4 = /: Л/ м7 = - 0 ,189/7.

М и8 = -л '3 -  Л] 1,2/ +

zs= 0: М ,8 = -0,410/7; z8 = /: Af(l8 = 0,177/7.

м н9 = - x3 - x \z 9 + \ - ^ ~ x 2 J ;

z9 = 0: А/и9 = 0,032/7; z9 = 1,21: Д/ и9 = -0 ,410/7.

^ и 10= - л'з + ^ у - ^ 2^ 10;

z |о= 0: Л/ию = -0,235/7; zjo = /: Л/Ию = 0,032/7. 
Окончательная эпюра изгибающих моментов приведена на 

рис. 2.53.

Для проверки правильности построения эпюры Мц (рис. 2.54) не­
обходимо эту эпюру перемножить на одну из единичных эпюр момен­
тов (рис. 2.53), например на М 3 :

8 „ гг =
РГ

[0,498 • 0,68 + 0,498 -1,354 + 0,321 0,51 + 0,442 • 0,7 +
м °м* e j 2

+ 0,177 • 0,48 + 0,032 • 0,086 + 0,032 • 0,18 -  0,235 • 0,92 -  0,311 • 0,546 -  
-  0,311 • 0,49 -  0,189 • 0,3 -  0,189 • 0,52-0,411 • 1,114-0,235 • 0,82] 1/2 1 +
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+ — [0,177 0,66+0,442-1,66+0,321- 0,43 8-  0,410-1,54-0,412-1,54—
EJI
PI2

PI PI1
-0,453-0,562] j  • 1 =  [0,259-0,269] = 0,01------ «0.

EJ | EJ |
0,01-100 %

Процентная ошибка:
0,259

= 3,7 % < 5 -  допустимо.

Расчет напряжений в наиболее опасных сечениях 
рамы каландра

Конструкция рамы выполнена литой прямоугольного коробчатого 
сечения. Материал станины: чугун СЧ15, [ст]„ = 35 МПа; [а р] = 20 МПа 
[20]; Р = 106 И ;/ = 0,55 м.

2.5. Определение геометрических характеристик сечений 
участков рамы

Горизонтальное (тип 1) Вертикальное (тип 2)

Ш Е И
//

н,

*1

^7 7 7 7 //.

&

со

77Ш

г

У?77/
в,

= Н\В\ - (Я , -28.XS, -2 8 |);

(Д, - 2 8 l)(tf, — 28,)3

F2 = Н2В2 ~(Н2 - Щ ) ( В 2 -2 5 2);

+ , = 12
2 JXx
Я,

12
J  Y. =

_ В2н \  (В2 -2 5 2)(Я2 -2 5 2)3
12

2Ло_
Я ,

12

При Я | = 0,5 м; В\ = 0,390 м; 
8 | = 0,055 м
имеем: F\ = 74,8-10_3 м2;

J Xx = 213-10-5 м4;

Wx  = 0,852-10-2 м3.

При Я 2 = 0,4 м; В2 = 0,29 м; 
5i = 0,05 м
имеем: F2 = 63,8-10~J м2;

J Xi = 118,3 • 10-5 м4;

Wx _ = 0,592 • Ю_2м3.
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Условие прочности для участка (тип 1) рамы запишется

2 [о]. (2-142)
w x  F

где Л/,„„а* -  наибольший изгибающий момент в опасном сечении уча­
стка рамы, Н м; Wx -  момент сопротивления сечения рамы, м ’; Nimx -  
нормальная сила на данном участке, Н; F — площадь сечения рамы, м2; 
[а] = [а]н -  допускаемое напряжение изгиба для материала рамы. 

Проверяем напряжения в наиболее опасных участках рамы:
а) сечение В правой вертикальной стойки:

М,?тах = 0,442Я/; N  = Р2 -  х2 = 0,632Я; 

при Я = 100 г=  1000 кН = 106 Н и / = 550 м имеем:

в 0,442 -106 -550 0,632-106 in6 ir/ 2 г 1 «,<г,лб„ / 2с.,пх = —----------- -—  + —------- — = 36,98-10 Н/м » а]., = 35-106 Н/м2;
,шх 0,852-10 74,8-10 / L Jh

б) сечение Е  верхнего горизонтального участка рамы:

е 0,498-106 • 550 0,733-106 с„ Л1л6тт/ 2 Г 1 , Л6„ /  2а тах = -------------п—  + - -------- г- = 57,9-10 Н/м > а н = 35-106Н /м 2 .
0,592-107 63,8-103 / L Jm

Вы вод: Верхний горизонтальный участок рамы в сечении Е  не 
удовлетворяет условию прочности, необходимо увеличить толщину Ь2 
коробчатого прямоугольного сечения.

Принимаем 5? = 0,055 мм (как для стоек):

23 Х г . ,  _ в гн 1 ( В 2 - 2 8 2)(Я 2 — 252)3 _ 0,29 0.43W ,  =  J  -Л2 U 2Н 2 2 12 12 12

0,28 - 0,З83 , п4
 = 0,269-10 м;

12

О О ГО 1
WXl = —------  = 1,345-104м3; Я2 = 0 ,4 -0 ,29 -0 ,39 -0 ,28  = 75-10“3 м2;

0,4

( 0,498-106 -0,55 0,733 ^
1,34-104 75-10_3

106 = 30,2-106 Н/м2 < [ст]и = 35-106 Н /м2 .
V у

Прочность рамы обеспечена.

2.5.2 Расчет рамы каландра на жесткость

Определим взаимное (относительное) перемещение сечений рамы 
в местах установки горизонтальных и вертикальных валков, для чего 
в сечениях D- Т  и G-R  основной системы (рис. 2.54) прикладываем
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попарно единичные силы Р = 1 и Р = 1, строим от них единич­

ные эпюры моментов Л/„ ,М р  (рис. 3.13, а, б) и перемножаем на
'  гор 1 всрт

окончательную эпюру изгибающих моментов (рис. 3.10).
e j 2 G

e j 2 РвЕРТ=”1

0

1■ II

ы 1 м 8  
ICL т

|  EJ,

РвЕРТ = 1
1 EJ, '

i 1

\ Рееят ~1
—

1 а  | Э"А?Ч

РЗЕЯТ = "1

f

V

в)

Рис. 2.54. Единичные эпюры моментов для определения 
перемещений

Относительное горизонтальное перемещение сечений D  и Т: 

°-г 1 [-1 /2  • 0,235/7 • 0,82/ • 2/3 • 0,82/ +1/2 • 0,032/7 • 0,18/ хА = —

гор EJ

х (0,82 + 2/3 • 0,18)/ + 1/2 • 0,032 • 0 ,086/72/ -1 /2  • 0,41 • 1,114 //7 2 +

+ -°»189+°Л77 р { 2 з 2 /+  -0,189+0,442 р /2 . з 2/1 ч— —̂ [_ 1/2 0,41 х
2 2 J Е/, 1 / 5

х 1,54/72 (l/3 • 1,54/ + /) +1/2 • 0,111Р1 • 0,66/ • (/ + 1,98/) -1 /2  • 0,412 х 
х /7  • 1,54/ • 1/3 • 1,54/ +1/2 • 0,442/7 • 1,66/ • (1,54/ + 2/3 • 1,66/)] =

-0 ,1 0 8 8 /7 3 0,507 РГ  Л , 1Л/7 3
+ —----------= 0,313

EJ , EJ EJ,

230



При Р = 10° Н; / = 0,555 м; Е = 1,3-1(Г МПа; У, = 2 1 3 1 0  м 
Д?0*р = 0,111 10“3 м < [а ] = 0,25 10-3 м. 

Относительные вертикальные перемещения сечений G и R:
vC-R
*верт EJ ,

[ -0 ,3 1 1Р/ • / • 1/2/ 41/2 0,632/7 • 2 /3 / -0 ,191 /7  •/ -1 /2 /4

+ 1/2 • 0,632/7 • / • 2/3/]■4 —  [0,321/7 ■ I ■ I -  1/2 • 0,733/7 • / • / -  0,412/7 х
EJi

х 3,2/ • / + 1/2 • 0,854/^/ • 3,2/ • /] = 

при У| = 1,8У2

^ 0,1703 0,005 Л4
EJ-, EJ 1 У

л/3 _ 0,308РЕ  
EJ,

Авcm = ° ’308 ; 10 555 = 0,189 • 10-3 м < [д] = 0,25 • 10-3 м . 
1 1,3 * 103 -213-10 11

Жесткость рамы обеспечена.

2.5.3. Расчет рамы Г-образного каландра с учетом перемычки

Кратко изложим методику расчета рамы каландра с учетом пере­
мычки (рис. 2.50). Ввиду малой жесткости сечения перемычки будем 
считать ее работающей только на растяжение и дадим оценку влияния 
перемычки на общее напряженное состояние рамы. Расчетная схема 
рамы с учетом перемычки показана на рис. 2.55, а, а ее основная сис­
тема изображена на рис. 2.55, б.

Данная рама четырежды статически неопределима. Наряду с не­
известными усилиями в месте разреза х.\, х2, х2 возникает неизвестное 
растягивающее усилие Л'4 в месте соединения перемычки с рамой 
(рис. 2.55, б).

Канонические уравнения для определения неизвестных усилий 
запишутся:

8| pY, 4 5 | 2 л '2 4 S1 зл'з 4 5 )4 л'4 4 А ур -  0;
S21 -Л* 1 4 $22Л'2 + $23*3 + $ 2 4 х 4 + А2/> = Ф 
5 3 ,х ,  4  8з2-^2 ^ЗЗ^З  ^3 4 ^ 4  А 3/5 =  0 , 

84|JY| 4 Ьл-yXj 4 4 блл-Т/1 4 А ЛР = 0.'42л2 434 444 М/5

(2.143)

Методика определения коэффициентов канонических уравнений 
такая же, как и в пп. 2.5.1. Приведем недостающие выражения коэф-
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фициентов, вызванных действием единичной силы х4 = 1. Эпюра еди­

ничных моментов приведена на рис. 2.55, в.

— --------- 1-----------
w 1 С 'J 2lr 2

гР> Рг

J 2,Fi

1 1

\  Пере
P̂

мычка

[

.Л ./"?
Р2

04

4 > 1 ►

X,

Т 4 .х * Р г

х,1

t

Рис. 2.55. Схема нагружения рамы и ее основная система

16/3 . 16,8/3 e в 10,13/3 26,9/ 3
044 — + | O41 — 0|4 —

3EJ-, EJ EJ, EJ] ’

4,4/3 9,24/3 г * 4 /2 8,4/3
°4 2  -  ^ 24 ~  г- , > °43  -  0 34 -EJ1 EJ EJ , EJ

A4/3 -  -
EJ,

4,2P,/3 + l,66/>2/3]---- — [5,62^/3 + 8,4P2/3]
EJ  1

Подставляя значения ранее найденных коэффициентов (пп. 2.5) 
и полученных в систему уравнений, находим значения неизвестных 
усилий при Р\=  Рг = Р:
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Ху = 0,247Р;х2 = 0,245/>;л'3 = 0,292Р;х4 =0,\16Р.

Окончательная эпюра изгибающих моментов с учетом перемычки 
в раме показана на рис. 3.15.

0,453 Pi- ПТГГТТттп̂ 51
,158 PI

Е F,

70,292 Р/

0,26 Г Р К И  

Пш ш т \ л

I 0,311Р/

0,037 Р/

434 Р/

0,228 Р/ 0,383 Р/

GUrrTTH
7=1

М‘

Х= 1

б)

Рис. 2.56. Окончательная эпюра изгибающих моментов 

с учетом перемычки

Сравнивая эпюры изгибающих моментов, полученных без учета 
перемычки (рис. 2.53) и с учетом перемычки (рис. 2.56), приходим 
к выводу, что наличие перемычки в какой-то мере снижает значения 
изгибающих моментов в раме, но не значительно. По максимальным

0,498Р/ -  0,434/7
моментам это составляет

0,498 Р/
100 % = 13 %.

Посмотрим, как отразится перемещение в раме с учетом пере­
мычки. Перемножая эпюры М„ на М  (рис. 2.56), получим взаимное 
удаление сечений G и R рамы:

Дс-* = —— 
всрг E J ,

0,267 + 0 ,3 11р / ; Q11/+ °>196 + 0>383 р / . / . о >19/

EJ
0,3!! -0 ,4 3 4  р / . / .  / + ~ °>434 + 0>383 pi  I 3 2/

 [0,00248/>/3 + 0,0177Р/3 ] + ----- [-0,0615PI3 -  0,0805PI3 ] =
EJ,  EJ ,

= 0,163 10"3 м.

Перемычка дает уменьшение прогиба на
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0,189 0,163 ■ 100 % * 14 % .
0,189

Вывод: при расчете на прочность и жесткость рамы каландра 
учет перемычки дает возможность снизить напряжение на 13 %, а мак­
симальный прогиб на 14 % по сравнению с рамой без учета перемыч­
ки, однако трудоемкость вычислений значительно увеличивается.

Поэтому при расчете станины Г-образного каландра в качестве 
расчетной схемы можно принять раму без учета перемычки.
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2.5.4. ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТАНИН
ВАЛЬЦЕВ

В работах [56-60] было отмечено, что задачей проводимых 
расчетов станин вальцев является не только определение напряжений 
во всей конструкции на стадии проектирования, но и создание равно­
прочных конструкций, обеспечивающих минимальную 
металлоемкость.

Если в большинстве сечений станины напряжения одинаковы 
и не превышают допускаемых, то задача проектирования равнопроч­
ной конструкции решена. Если нет -  то размеры конструкции станины 
еще раз уточняются.

Как показали проверочные расчеты станины вальцев, не все уча­
стки рамы работают по напряжениям одинаково: значительно недог­
ружены верхняя траверса и нижнее основание. Поэтому возникает не­
обходимость проведения окончательных расчетов по оптимизации 
конструктивных параметров элементов станины, чтобы удовлетворя­
лись все проектные требования, такие как ограничения, накладывае­
мые на напряжения, прогибы и геометрию конструкции при ее наи­
меньшей массе.

Для решения поставленной задачи используем хорошо зареко­
мендовавший себя на практике математический аппарат оптимизации -  
метод скользящего допуска (МСД) [ 13].

Задача весовой оптимизации для станины вальцев может быть 
сформулирована следующим образом: из условий заданных макси­
мального распорного усилия между валками, допускаемых напряже­
ний для материала станины (рис. 2.42) и прогиба валков найти такие 
значения толщин Н\, Н2, и /У3 сечений рамы (рис. 2.57), чтобы объем 
материала системы был минимальным, т.е.:

V{H) = m inV(H), Н  € D; (2.144)

D = {H: cj,-max(//) < [cr],; < [f], * ,< # ,< £ ,;  / = 1 ,2 ,3} . (2.145)

Здесь V(H*) -  объем (масса) конструкции станины; ah bj -  наибольший 
и наименьший размеры сечений станины; [ст],., [а]„ -  допускаемые 
напряжения для материала станины при растяжении и изгибе соответ­
ственно; [/], -  допускаемый прогиб валка, равный допускаемой 
величине разнотолщинности получаемого изделия; ст'э(//,) -  эквива­
лентные напряжения для материала по принятой гипотезе прочности; 
D -  допускаемая область проектных решений.
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2.5.4.1. ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СТАНИНЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВАЛЬЦЕВ 

С РАСПОРНЫМ УСИЛИЕМ 1000 кН

Общий вид конструкции станины промышленных вальцев 
приведен на рис. 2.43. Данная конструкция разработана на заводе 
«Тамбовполимермаш» и представляет собой литую станину двутавро­
вого сечения, отлитую из стали марки Сталь 45Л, боковые стойки 
и горизонтальная поперечина в сечении имеют симметричный двутавр, 
траверса также выполнена в виде двутавра с размой шириной полок. 

Размеры и форма сечений станины приведены на рис. 2.43. 
Следует отметить, что сечение Н-образной рамы имеет одинако­

вые размеры и форму, т.е. J\ = J2.
Для удобства вычисления геометрических характеристик сечений 

рамы заменим горизонтальные верхние и нижние полки двутавра на 
прямоугольники. В результате получим приведенное сечение двутавра 
(рис. 2.43, в). Тогда, имея приведенное сечение двутавра, получим 
в общем виде следующие геометрические характеристики [59]:

Момент инерции относительно оси X:

J X = i ( B y \ - B i h 3+ b y * - b lhi ) . (2.146)

Моменты сопротивления: 
-  для верхних волокон

У1
(2.147)

-  для нижних волокон

У\
(2.148)

Площадь сечения

F  = be j + a(h + Л|) + Вс. (2.129)

Центр тяжести сечения

1 ciH2 + BsC2 + Ы с , ( 2 Н - с , )у — м , ---------- 1---  1 1   1
1 2 aH + Bic + b]ci

T j \ tbx= b - a \  B i = B -  а; у\  = Н - у й  h = y x-  с\ 1ц = у[ -  С\.
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Рис. 2.57. Форма сечений рамы

Подставляя в формулы (2.146) -  (2.149) размеры, приведенные на 
рис. 2.57, а, б, получим:

-  для вертикальных стенок:

J\ = 245-10 '6 м4; F\ = 16-КГ5 м";- 3  . . 2 .

= 2,18-1 (Г  m j ; (У” = 1,77-1 (Г  м ’;-̂з „з. н _ ^-3 w 3.

/7| = 0,25 м; В\ = 0,22 м. (2.150)
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- д л я  горизонтальной перекладины:

J 2 = J u  F2 = F,; W2B = WtB;

w i = Нг = Ни B2 = B,. (2.151)

-  для фаверсы:

./3 = 33,1-10 6 м4; F3 = 14-10~3м2;

W3B = 0,276-10-3 м3; W3H = 0,46-Ю"3 м3;

/У3 = 0,1925 м; В3 = 0,22 м; Ь3 = 0,140 м. (2.152)

Исходные данные для расчета станины вальцев (промышленный 
вариант):

/?, = 0,435/; /72 = 0,333/; /=  1,520 м; У2 = ./, = 245-10 6 м4;

Уз = 33,1-Ю-6 м4; Р = 1000 кН;

материал -  Сталь 45JI; [ст]и = 150 МПа; Е  = 2-105 МПа [20].

Согласно рис. 2.43, а данная рама станины вальцев трижды стати­
чески неопределима, для нашего случая получим следующие значения 
неизвестных усилий: х\ = -  0,004/7; х2 = -  0,885/7 -*3 = 0,362Р.

Окончательная эпюра изгибающих моментов для рамы приведена 
на рис. 2.43, б (ввиду симметрии рамы показана ее половина).

Напряжения в опасных участках рамы определятся по формуле

а) траверса ст3тах =ст = - ^ -  + ̂ -< [с т ] , (2.153)

где с = 0,0875 м; W3B (V3B = 0,276-10 '3 м3; F3 = 14 10"3 м2; х3 = 0,362/>; 
Р=  106 Н.

су̂  = 115 + 25,8 = 143,8 МПа < [о]и =150 МПа.

б) Н-образная стойка:

Сечение D :

А4 D ^ А. 120 106
су|тах = ст</ = — g- = = ---- — г  = 68 МПа < [а ]и . (2.154)

lmax d WXH W "  1,77-106
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Сеченые Е :

А/^ у  V  у

'2 ,ш х  = а е = — И- + = 3,9 + 55 = 58,9 МПа < [а]и . (2 .155)
гК) Г •) гг 2 О

Сечение В:

Мы  0,056Р/ „о W n г 1
Umax =  СТД = — 7 Г =  „ , Н  = 4 8  М П а < М и -  ( 2 1 5 6 )Ж, Ж,

Абсолютный прогиб рамы в точке приложения силы Р  определя­
ется путем перемножения единичной эпюры моментов (рис. 2.44, в) на 
эпюру моментов от заданных сил (рис. 2.44, б):

J d ~ EI,
- х 2^ ~ - х 2 -  х  з А, А, (2Л, + /? ,)-  -

16 24 24 " v ‘ 4

( к 2 , >
+ РИ. h21

h A 1 1 , ?( 2 , ^1 + — h2 h2 + — — + — Ph2 1 + — h2
3 2)

1 2( 2 2 J 4 2 2 ,2 32*3*2

- - x 2hl [ —  + ~ h22 { 2  3
х 21 / 2  х 2 1 /  2

X\h2
2

(  h > 
*2 + — X\h2 +

2 J 2 I 2 J

EFi
+ ■ < [ / ] , (2.157)

где [/] -  допускаемый прогиб для рамы, [/] = 0,001 м.
/ о  = 0,000384 м < [/] = 0,001 м, т.е. жесткость станины вальцев 

обеспечена.
Результаты расчетов по допускаемым напряжениям показали, что 

не все участки станины вальцев испытывают напряжения, равные до­
пускаемым. Это говорит о том, что метод расчета конструкций по до­
пускаемым напряжениям не дает возможности получить равнопроч­
ную конструкцию, что приводит в целом к значительному расходу ме­
талла, а, следовательно, к утяжелению массы станины.

Для получения конструкции станины вальцев минимальной мас­
сы с равнопрочными элементами проведем оптимизацию конструк­
тивных параметров станины. В качестве искомых параметров станины 
принимаем: высоту сечения траверсы Н2, высоту сечения ригеля (гори-

239



зонтальная перекладина) Hi  и ширину сечения стойки Н\ (рис. 2.57). 
Все остальные параметры двутаврового профиля являются функциями 
параметров //, (/ = 1, 2, 3) (рис. 2.58).

© D

Л
@ в ©

Е

© С

г л

а) 6)

в)

Рис. 2.58. Эпюра моментов для рамы
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Рис. 2.59. Форма сечений рамы

При этом в расчетах приняты следующие ограничения на размеры 
проектных параметров:

0,1 < * | < 0,2 м; 0,1 < х 2 < 0,2 м; 0,1 <дг3 < 0,2 м.
Система уравнений для ограничения прочности имеет вид

} 1 max

О ]

*2 max

- 1<0

- 1<0

а .

^4 max 

[<*]

- 1 < 0

- 1 < 0

где о 1|ШХ, o2max, Озтах, а4тах -  максимальные напряжения соответственно 
в стойках, нижнем поясе рамы и траверсе, определенные из уравнений 
(2 .154)-(2.156):
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_ 0,0785 PI

а 'ж ~ С д ~ 0,Ш И } ' ’

_ 0,004PI 0,885Р 

0,112 И \  0,2665/7£

0,362Рс 0,362Р
<*3тах -  а тр -  0 ? 0 3 8 6 / / 3 +  0 , 3 7 8 Я 32 ’

_ _ _ 0,056Р/
^ 4  max — ~  /-/

УУ\

Функция минимального объема станины вальцев запишется

Г ( / / , , Н 2, Я 3) = 2 ■ 0,2565/72 (/?, + Л2) + 0,25657/2/ + 0,378/732/ .

Для получения проекта минимального объема использовался ме­
тод МСД при следующих данных: шаг I -  0,005 м; начальная стартовая

точка /7|(0) = 7 /20) = /730) = 0,08 м; степень точности поиска е = 1СГ3.

Расчет проводился с помощью программы 7 на ЭВМ (прил.), 
на которую получены свидетельства об официальной регистрации 
[63, 64].

2.5.4.2. ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ АЛГОРИТМА МИНИМИЗАЦИИ 
МАССЫ СТАНИНЫ ВАЛЬЦЕВ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

С РАСПОРНЫМ УСИЛИЕМ 1000 кН

Блок 1. Начало
Блок 2. Ввод исходных данных: [а], р, ah Н^°\ Т, Р, р, С, Е.
Блок 3. Расчет максимальных напряжений в опасных сечениях станины

ВаЛЬЦСВ. СУ),пах, СУ2и\а\5 О'Зшах» ^ 4тах'
Блок 4. Расчет объема конструкции станины вальцев V(x) .
Блок 5. Проверка выполнения условий прочности и граничных условий 

варьируемых параметров.
Блок 6. Проверка минимального значения объема конструкции станины 

вальцев.
Блок 7. Вывод результатов процесса оптимизации: Ст|тах, а 2тах, сгзшах,

^ 4тах> Г( X ), X/
Блок 8. Конец.
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Рис. 2.60. Блок-схема алгоритма минимизации 
массы станины вальцев промышленных с распорным усилием 1000 кН
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Рис. 2.60. Окончание

2.6. И дентификаторы к программе 3

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

1. Допускаемое напряжение материала 
станины при изгибе, МПа М SIG

2. Плотность материала станины, кг/м3 Р RO
3. Распорное усилие действую щ ее на станину 

вальцев, Н Р РР

4. Наименьшие размеры сечений станины, м я/
5. Наибольшие размеры сечений станины, м bi
6. М аксимальное напряжение в боковых 

стойках, Па oi SIGst
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Продолжение табл. 2.6

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

7. М аксимальное напряжение в нижнем 
поясе, Па сь SIGor

8. М аксимальное напряжение в траверсе, Па SIGtr

9. М аксимальное напряжение в риглс, Па а 4 SIGrg

10. Варьируемые параметры Я ,(0) Xj

11. Объем конструкции станины V{x) R # ( 10)

Результаты расчета по МСД с помощью программы 7 (прил.) по­
зволили определить оптимальные значения проектных параметров для
сечений станины вальцев: Н* = 0,192 м; Н \ =  0,158 м; Н \ =  0,188 м.

Минимальный объем станины составил K^in = 5,2* 10-2 м3. Объем ста­
нины при расчете по допускаемым напряжениям K(oj = 8,7-10-2 м3.

Вывод: масса оптимального варианта в 1,67 раза меньше массы 
существующего промышленного варианта, рассчитанного по допус­
каемым напряжениям.

2.6. ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВАЛКОВ ВАЛЬЦЕВ

2.6.1. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ 
ВАЛКОВ ВАЛЬЦЕВ И КАЛАНДРОВ

При работе валок вальцев и каландров подвергается воздействию 
распределенной нагрузки от собственной массы и распорных усилий 
в зазоре, крутящего момента при передаче вращения от электродвига­
теля. Для определения напряжений от изгиба и кручения, а также 
стрелы прогиба валка, необходимой для компенсации прогиба, рассчи­
тывают моменты инерции и моменты сопротивления различных сече­
ний валков. В валках, применяемых в современных валковых маши­
нах, различают четыре основных вида поперечных сечений, которые 
приведены на рис. 2.61.
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Рис. 2.61. Поперечные сечения валков

Сечение I характерно для бочки валка с центральной полостью 
и для цапф валка в местах установки подшипников. Сечения 11, III ха­
рактерны для бочки валка с периферийными сверлениями [17].

Для определения геометрических характеристик валков, изобра­
женных на рис. 2.61, используются следующие формулы [18]:

Сечение I :

кс1‘
64

1-
D

nd
32

1-
cl

\ D  j

Сечение II:

246



л  =
n d ‘

W.. =

64

m i

\ 4

32

Сечение III:

64

m l3

1-

D

V ^y

32

b l ( D - t y

b l ( D - t y

2 D

b l ( D - l ) ‘

b t ( D - t y

D

Сечение IV:

Л  =
m i
64

I L l
D

r d_ 
\ D Z

«=1

nd]_
64

2 nd}

где a  =
360°

К
; К  -  количество периферийных отверстий; d\ -  диаметр

канала для подвода теплоносителя.

Общий вид валка показан на рис. 2.62, а. Он представляет собой 
балку кольцевого сечения со ступенчато изменяющейся жесткостью по 
длине. Валок симметричен относительно левой и правой опор. На кон­
солях валка установлены шестерни, передающие крутящий момент, 
причем правая шестерня D2 (рис. 2.62, а) является ведущей. Крутящий 
момент от правой шестерни через левую шестерню диаметром D\ пе­
редается на ведомый валок. Схема передачи крутящего момента пока­
зана на рис. 2.63.

Крутящий момент от электродвигателя равен сумме крутящих 
моментов соответственно на ведущем и ведомом валках:

^кр  = '”01/1 + /”02/2> (2.158)
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Материал (резина)
с с с с с с с с

/

к 4  о
Г  к *  N

✓

[  р

,

Ъ к

с

й

V
D

к

я  в  к

[ р
*  а * V

Ч Ч \ Ч  В(

Э  В

гдомый валокr r r r r r r r

. m Г Н  ММ 1
1 1 0 2 1  М М  j

^ К Р 2 Ц р  2

№ К 0 М

^ К Р 1 Mkpi

0

Э " М х р Г  1

1

Э iW«p2

Рис. 2.63. Схема передачи крутящего момента между валками

где w0i, /л02 -  распределенные (погонные) крутящие моменты (Н м/м) 
от сдвиговых усилий при деформации материала в зазоре между вал­
ками (рис. 2.63).

Сосредоточенные крутящие моменты на валках запишутся:

^ к р 1 = Щ\1\> ^кр2 = m oih- (2.159)

Крутящие моменты на валках соотносятся как диаметры зубчатых 
колес, передающих вращение с валка 1 на валок 2 :

= £ L  (2.160)
^кр2

где Di, D3 -  диаметры делительных окружностей шестерней D2 и D3.

Помимо крутящего момента валок испытывает действие распре­
деленной весовой нагрузки qc от массы валка и распределенного рас­
порного усилия qP, возникающего при переработке материала. Полага­
ем, что усилия и qP действуют в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях (рис. 3.62, б). На шестернях D\ и D2 возникают соответст­
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венно радиальные R R 2 и окружные Р\, Р2 усилия, величины которых 
определяются по следующим формулам:

2 М кп2 2 М кп\
р2 =  — Р\ R 2 = A t g 2 0 ° ;  я ,  =  />tg 20°.

2 ^1

Расчетная схема валка вместе с действующими распределенными 
и сосредоточенными нагрузками показана на рис. 2.62, 6.

2.6.1.1. Определение реакций в плоскости действия весовой 

нагрузки qG (пл.^Ог)

Z  = 0; V„(2/2 + /,) - 9о/,[!*- + /21 + а д  - Я 2(/, + 2/2 + /3) = 0;
V2 /

_  + ^ )  ~ /Уз +^ 2(А + ^ 2  + h )  .
(2/2 + /,)

Z  М * =  0; * с /, ц .  +  /2 J  -  Л 2/3 + /? ,( / ,  +  2 /2 +  /3 ) -  ^  ( 2 /2 +  / , )  =  0;

у  _ + /2) ~ R2k  +R\(Ii +  2 /2 + h )
А (2/, + /,)

Проверка: Z  Y = 0; -  R{ -  R2 -  qGl\ + VA + VB =0.

2.6.1.2. Определение реакций в плоскости действия 
распорного усилия qP (пл. лЮг)

У М  =0• И ~ ^ р^ + ^+ ■
А ' В (2 /2 + /,)

Z М  = 0■ Н  = +12) + Р\(1\ +211 +1з )~
В ’ " (2/2 + /,)

Проверка: Z  ^  = 0; -  Р\ -  Р2 ~ q Pl\ + PI А + Н в = 0.
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2.6.1.3. Построение эпюры изгибающих моментов 
от вертикальных сил (пл.уОг)

М хл = - R \ /3; М хс = - ^ ( / 2 + /3) + ^ / 2; M Xi = -Л ,( /2 + /3 + z 3) +

z 2
+ ^ ( /2 + 2з ) - ? с у ;

при z03 = - R t + V, имеем

М та х/г

Яс

( ,  , va - r Л V A ~ R  l " ' va - r \ 'l l + l3+— ----- 1 + vл /, + — — 1 - Я с
А 1

1 Яв ) Г  Яс ) ч Яс ,
М Хв = - R 2l2; M Xd = - Л 2(/2 + /3) + ^ / 2.

Эпюра Мх приведена па рис. 2.62, в.

2.6.1.4. Построение эпюры изгибающих моментов Му 
от горизонтальных сил (пл. дгОг)

М ул -  -Р)12\ М ус = ~Р\{12 + /з) + Н А12\ М уъ = - P ( /2 + /3 + z 3) +

z 2
+ н  a ih  + z3) ~ яр ;

м . ’max/г

- Р

Яр

(

=  " ^ |
\

~ p i h м

имеем

Н л - Ъ
Я р

+ Н
f  / /  _ р ^  (

12 +
Яр

Я р
У

Н А - Pi
\ 2

\ Я р

Эпюра Му приведена на рис. 2.62, г.

2.6.1.5. Построение суммарной эпюры изгибающих моментов М и

(2.161)Эпюра строится по формуле М н = ^ М х + М у .
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Суммарная эпюра изгибающих моментов Мн показана на 
рис. 2.62, д.

2.6.1.6. Построение эпюры крутящих моментов М кр

Эпюра крутящих моментов приведена на рис. 2.62, е.

2.6.1.7. Расчет на прочность сечения валка

Наиболее опасным сечением валка является сечение, примерно, 
в средней его части, точке Е. Сечение валка испытывает сложное 
(плоское) напряженное состояние. Условие прочности по третьей тео­
рии прочности запишется [22]:

где [а] -  допускаемое напряжение на изгиб при симметричном цикле 
изгиба для материала валка; fV0 -  осевой момент сопротивления сред­
него сечения валка; т -  касательное напряжение в сечении валка от

Будем считать, что максимальный прогиб валка возникает в его

(2.162)

М  к-„£
крутящего момента: т = — ■— ; Мкр -  крутящий момент в среднем се-

о
чении валка: М кр/.

2.6.1.8. Расчет на жесткость валка

среднем сечении, т.е. при z = — .
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Прогиб определяем энергетическим методом [22]. Жесткость вал­
ка по участкам 1\, /2, h изменяется по ступенчатому закону:

со, -  площадь эпюры изгибающих моментов на /-ом участке; h, -  орди­
ната единичной эпюры М  моментов, взятая под центром тяжести гру­
зовой эпюры MHi на /-ом участке; EJj  -  жесткость валка на /-ом участ­
ке; [/] = 0,25 -10-3 м -  допускаемый прогиб валка.

Для определения прогиба в среднем сечении валка прикладываем 
в этом сечении единичные силы Р = 1 и Рх = 1 и строим от них еди­

ничные эпюры моментов М vE\M хЕ (рис. 2.62, ж , з) и перемножаем

каждую из них в отдельности на соответствующую грузовую эпюру 
моментов Мх и М у (рис. 2.62, в, г) по способу Верещагина (2.163).

Для удобства перемножения эпюр Мх и Му на единичные эпюры 
М  уЕ\М хЕ необходимо эпюры Мх и Mv расслоить на данном участке по

формулам пп. 3.4.3, 3.4.4.

Приведем окончательные выражения максимальных прогибов 
валка соответственно в двух плоскостях:

(2.163)

где / |ШХ -  максимальный (суммарный) прогиб валка

/n ,a x = V .^ + / / (2.164)



= - £ т \У л  + + | ' , Ц / |  [ { 'г  + i / i) ] - (« i + й 2 )х

(<г+ h ^ h + { 0 { а  -^ а 2 f t /2 + | / , ) ] - ^ ? c/,3( i /2 +^ /,)}

+ УВ) ^ ‘1 - (« !  + R l i ^ l i h  + ^ 231

e j 2

(2.166)

Аналогичным образом определяются прогибы валка в сечениях С 
и К. Эпюры единичных моментов М с  и М к  приведены на рис. 2.62, 

и, к.

Формулы прогибов для этих сечений имеют вид:

f*K = ~{р\ + pi i l2 -t-/3)°,25/i/3 + ° ,5 (/?1 + /32)0,125/,2/3 +

+ 0М н л + Я я )0,25/,/,/3]+ + Р , %  + /3) 0,25/,/3 +
E J , z

+ 0,5(fj + Р2 )0,125/,2/3 + 0 ,5(#  А + Н  в )0,25/,/2/3 + ^ ( # 4  + Я я ) х
(2.167)

х 0,125/|/2/3 <?/>/3/3
EJ,

Л 1*- EJ-,
-  («, + Л2 >, 0,5/3 - 1  (Я, + Я2 )0,5/3/, +

+ + ^> 2« .5 /з  + - ^ г [ - ( Л ,  + R i \ h  + /3)0,25/,/, +EJ

+ 0,5(Д| + Д2 )0Л25/,2/3 + 0,5(К, + )0,25/,/2/3 + ^ ( ^  + )х

х0.125/,/2/3 - ^ 9 с /,3/3]+ - ! ■ [ - ! ( « ,  + Л2Ш 32}

(2.168)
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f  = — - 
Jxc EJ ,

“ (Л + / гХ/2 +/j)0,25/1/2 + 3Ш  + Я,)0,125/2/2 +

+ + ( ^  + //eJo.25/,/1 + 1 ^  + Я в)0,125/|/| - - ^ Ч р Ф г + (3.32)

+
e j 2

f ус =

-  (/? + />, )/30,25/2 - 1  f a  + />, >,2/3 + 1  (Я л + Я в >f

- ( « ,  + Я,Х/2 + /3)0,25/,/2 + 4  (Я, + Л 2)0,125/,2/2 +

+ 7 ^  + ^ )0 ,2 5 /,/22 + 1 ( ^  + Кй)0,125/,/2 

1
£ / ,

- ( Я ,  +  Я 2 )/3 0 , 2 5 / |  - 1 ( Я ,  +  />2 > | / 3 + i ( H ,  +

(2.169)

2.6.2 Пример расчета валка вальцев (лабораторная установка)

Исходные данные : D = cl\ =0,16 м; cl2 = 0,095 м; d2 = 0,080 м; б/0 = 
= d = 0,040 м; /| = 0,32 м; /2 = 0,11 м; /3 = 0,115 м; материал валка 
сталь 40Х; Е  = 2- Ю3 МПа; р = 0,3; [о]„ = 150 МПа [21]; максимальное рас­
порное усилие на валок 2Р = 80 кН = 8-104 Н, что соответствует распреде­
ленному усилию по длине рабочей части валка

2Р  8 • 104 |л3
cj -  —  = --------- = 250-10 Н/м;

0,32

плотность материала валка у = 7,85-104 (Н/м3); Мкр = 1580 Н м. 
Вычисляем вес валка без учета его цапф:

{ 2 2 \
G, = /0у = 7,85-104 (2 5 6 -1 6 )-1 0-4 0,32 = 600 Н.

V 4  ^

Вычисляем  вес цапфы валка:

G-, =
f  тidl  n d 2 ^

/2у = 7,85 ■ 104 • (70 -1 6 ) • 10-4 • 0,11 = 46 Н.

Распределенная нагрузка от веса валка составит:
G G-) 600 46 лл .qG = — 1-2—=- = ^ ^  + 2 — « 2700 Н/м. Так как распределенная на-

/2 0,32 0,11
грузка qG = 1,56 Н/мм составляет примерно 1 % от распорной распре­
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деленной нагрузки qP = 250 Н/мм, то при расчетах ее не учитывают 
и в формулах принимают qG — 0. Суммарный крутящий момент М кр 
привода равен сумме крутящих моментов на ведущем и ведомом вал­
ке:

М кр =  М кр\ +  Л^кр2>

где А / |  = w0|/i;A /Kp2 = пЧгЬ- Здесь w0i и т02 -  погонные крутящие
моменты от сдвиговых усилий при деформации материала между ве­
дущим и ведомым валками.

Крутящие моменты на валках соотносятся как диаметры зубчатых 
колес D\ и Dy.

— —  = —  = -^5. = l j  5 (коэффициент фрикции),
^ к Р 2  1 3 0

где D\ = 150 мм, £>3 = 130 мм -  диаметры ведущего и ведомого валков. 
Тогда, М кр] =0,535М кр, М кр2 = 0,465Л/кр.

Определим силы, действующие в зацеплении зубчатых колес D\ 
и D2 ведущего валка:

Р  =

2^ к Р2 _ 2 • 0,465 • 1580 • 10'

рг =

£>, 150

2 М кр 2 1 5 8 0  -103

= 9800 Н; Я, = P,tg20° =3560 Н;

D-, 500
= 6340 Н; R-, = Я,tg20° =2300 Н.

Определяем реакции в опорах ведущего валка от вертикальных 
и горизонтальных сил:

VA = 3800 Н; К д=2060 Н; Н А =51000 Н; Н в = 45200 Н. 
Определяем изгибающие и крутящие моменты в сечениях А, С, Е\ 

М хл = - Я ,/3 = -4,1 • 102 Н м; M YA = -Я ,/3 = -11,25 • 102 Н м;

М хс  = -Я , (/2 + /3) + VAl2 = -3 ,8 3 -102 Н м;

M YC = - Р } (/2 + /3) + Н А12 = 34•102 Ы-м;

М ХЕ = -Я , (/2 + /3 + 0,5/,) + VA (/2 + 0,5/,) = -3,5 • 102 Н-м;
/ \  /  \  /  \2

МуЕ = - Р 1 и * - р у ] +  Н А
( ,  И А ~ Р Л  

/ 2  + — d --------L

1

~ Ч р ~ (  Н а ~ Р ' ]
Ч р  ) 1  Ч р

2
1  Ч р  )

= 68,5 -102 Н м. 
Суммарные изгибающие моменты в сечениях:
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м , = tJ m 2xa + m ya =->I(4,\ \0 s )2 +( \ \ ,25  \0 s ) 2 =  11,9-10 2 Hm;UA

M uc = 4 m 2xc + m yc = л/(3»83 1 ° 5)2 -t-(З4 -1 ° 5)2 = 36,2 • 102 H m;

M UE = ^ M l E + M j E = д/(3,5 105)2 + (6 8,5-105)2 = 68,55-102 H m . 

Крутящие моменты в сечениях:

М крА = 0,465М кр = 7,35 • 102 Н м ;

М крС = 0,465Л/кр = 7,35 • 102 Н м;

М кп + М кп0 ,
К р с *  Р 2 -11,65-10 Н-м.

Осевые и полярные моменты сопротивления сечений:
W0A = 5,12 10“5 м3; Ж0С = 8,5 • 10-5 м3; W0£ = 40 10-5 м3;

= 10,24 -10-5 м3; w £  = 17 10-5 м3; W £ = 80-10 '5 м3. 

Эквивалентные напряжения по третьей теории прочности:

,  + м п а  

W A 5,12-10

о С _ р Ь с  + < С = ^ 6 , 2 . 1 0 » ) ^ ( 7 ^ - 10У  М П а<[а]
W0C 8,5-104

+ ^  _  -у/(68,5■ 105)2 + (1 1,6 -105)2 _ [? М П а< [а] 
Ж0£ 40-104

Здесь [а] = 150 МПа.
Условие прочности сечений валка удовлетворяется.

2.6.3. Пример расчета на прочность и жесткость валка каландра 
(Промышленный вариант)

Исходные данные: D = d  ̂ = 0,61м; cl2 = 0,43 м; d2 = 0,36 м;
d0 = d  = 0,15 м; 1} = 1,71 м; /2 = 0,27 м; /3 = 0,445 м.

Материал валка чугун СЧ-15: [а]„ = 35 МПа; [а]р = 20 МПа.

Максимальное распорное усилие на валке Рх -  2Р = 75 • 104 Н. 
Масса валка G = 4810 кг.
Модуль упругости материала валка Е -  1,3 • 105 МПа.
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Коэффициент Пуассона ц = 0,3 .
Мощность привода для вращения двух валков определим по фор­

муле [7]

N = P" * l t P ,  Вт,
D ' \ l

Ь к
где Р\ -  распорное усилие на валок; и -  окружная скорость медленно 
вращающегося валка, м/мин; D  = 10750 -  коэффициент, выбирается 
по [7, табл. 6]; /  = 1,17 -  фрикция; R = 0,305 м -  радиус валка; 
hK = 0,002 м -  величина межвалкового зазора.

и = wR = 60 —  R « 0,1 • 35 • 0,305 • 60 = 63,9 м/мин.
30

^  = 75-10- -63,9-0 + 1,17) = ? 8>5 , 0з Вт = Ж 5  кВт_

10750 305

С учетом кпд привода ( х\ = 0,85 ) получим
А, N T 78,5 __ _ _yV = —L = — — = 92,5 кВт.

Л 0,85
Схема сил, действующих на валок каландра, представлена на 

рис. 2.64.
Полагаем, что силы в зацеплении зубчатых колес действуют в го­

ризонтальной и вертикальной плоскостях. Для определения сил и Fn 
в зацеплении необходимо вычислить моменты, приложенные со сто­
роны привода и со стороны фрикционной шестерни.

Рис. 2.64. Схема сил, действующих на валок
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Момент со стороны привода
N  92,5 103 92,5 * 103 • 30 |л3 „

М„ = —  = — 2----------~ — 2------------ = 25,3 • 10 Н м.
п ти2 ™ 3,14-35

30
Момент привода распределяется на два валка. Принимаем окруж­

ные усилия сопротивления Т обрабатываемой смеси на заднем валке 
равным окружному усилию на переднем, т.е. моменты вращения зад­
него и переднего валков одинаковы, Л/, = М 2 = М с :

N = А/,тв, + М 2хп2 = М с тя2{\ + / ) ,

следовательно: М г  ----- —-----= -----------  = 11,65 • 103 Н м.
ш2(1 + / )  3,5(1 + 1,17)

Тогда окружное усилие сопротивления обрабатываемой смеси 
определяется

Т = — ■ i’6 5 '!  О3 -3 8 -1 0 »  Н.
R 0,305 

Окружные усилия на приводной шестерне

F„, = — Д- = 25’3 10 = 42 ■ 103 Н. 
0,6

где Rmn = 0,6 м -  радиус шестерни приводной. 
Радиальные усилия на приводной шестерне:

Fnr = Fn,tg a  = 42-103 -0,365 = 15,4• 103 Н,

где a  = 20° -  угол зацепления зуба шестерни.
Окружные усилия на фрикционной шестерне валка

=
М с

где У\ и г2 -  радиусы фрикционных шестерен переднего и заднего вал­
ков:

— = /  = 1,17 . 
г \

Расстояние между осями переднего и заднего валов при межвал- 
ковом зазоре hk = 2 мм:

А = D + Ик = 610 + 2 = 612 мм = 0,612 м;

А = г\ + /2 , А = /| (1 + / ) ;

г, = = 612 = 282 мм = 0,282 м;
1 1 + /  1 + 1,17
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Л ^ , П , 6 5 . . 0 - , 4 3 r  
ф' /-, 0,282 

Радиальное усилие на фрикционной шестерне

^ф, = ^ф/1820° = 41,4 • 103 • 0,065 = 15,1 • 103 Н.

Распределенная нагрузка от распорного усилия

р\ 7 5 | ° 4 аль о /а р = — = -----------= 440 кН/м.
/, 1,71

Распределенная нагрузка qh от массы валка и силы сопротивле­
ния Т (полагаем, что силы сопротивления, и силы веса направлены 
в одну сторону, вниз)

а = - а  -  qT = -  3 8 1 0  -  28000 -  22000 = -50  кН/м.
° 1710 1710

В случае несовпадения qc и qT, т.е.

Йь =  ~4g + Йт ~ -28000 +  22000 =  6 кН/м,

значением этой нагрузки при расчетах можно пренебречь, так как она

составляет ——  ■ 100 % = 1,35 % <5 % .
440

Крутящий момент на фрикционной шестерне определяется:

Л/ф = М п - М с = 25,3■ 103 -11,65 • 103 = 13,65 ■ 103 Н м.

Чтобы воспользоваться расчетными формулами, полученными 
в п.п. 6, для нагрузок, действующих на валках каландра, примем сле­
дующие обозначения (согласно рис. 3.16, б): Р} = F^r = 15,1 • 10J Н;

Л| = - / > r  = -4 ! ,4  103 Н; Р2 = - F w. = -1 5 ,4 -103 Н;

/?2 = -F„, = -4,2 ■ 103 Н; qx  = qP = 412 кН/м; q Y = <?с = **32 кН/м. 
Как видно из рис. 3.19, наиболее нагруженным валком Г- 

образного каландра является валок 2 (приводной валок). На бочку вал­
ка (рис. 2.65, б) помимо его массы G, действуют распорные и каса­
тельные усилия со стороны соседних валков: Рх - Т - Р х\

PY = P X+ T - G .
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а) б)

Рис. 2.65. Схема действия сил между валками каландра 
Распределенные нагрузки по длине валка от горизонтальных 

и вертикальных сил запишутся:

Рх Т - Р  3,8 • ] О4 — 75 • 104ар -  а у -  = -------- = ------------------------- = -412 кН/м;
Р Х /, /, 1710

Ру P + T - G  75 ■ 104 + 3,8 ■ 104 -  4,8 • 104 . . .
qп = q у =  = - 1----------- = ---------------   !--------= 432 кН/м.

G У /, /, 1,71
Общий вид и расчетная схема наиболее нагруженного валка ка­

ландра вместе с действующими распределенными и сосредоточенны­
ми нагрузками показаны на рис. 2.66, а, б).

Определение реакций в плоскости yOz:
У м  А = 0- V -  4gI\(°>5/| + /2) + /?2(А + 2Ii + ^ з )~ ^ 1/з .
^  * В (2 /2 + /,)

432 • 1710 • (0,5 • 1710 + 270) -  42 • 103(1710+ 540+ 445) + 41,4-103 -445
Ув =

Ki =

(540 + 1710)

= 3,27 -105 Н.

У м  В = 0  V -  +l i )  + R\(l\ + 2 l 2 + h ) - Rzk .
^  Х Л (2/2 + /,)

432-1710(0,5-1710 + 270)-41,4 1 03(1710 + 540 + 445) + 42 103-445
(540 + 1710)

VA = 3,28 -105 Н.

Проверка: ^  У = 0 : -/?, -  R2 -  qGl\ + УЛ +VB =0;
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нв =

НА =

1,4 • IО3 + 42•103 -  738,72 • 103 + 328 ■ 103 + 327 • 103 = 0; 0 = 0 . 
Определение реакций в плоскости xOz:

У м  А = 0  Н  -  +12) + Р2(1\ + 2/2 + /з)~^Уз .
^  Г В (2/2 + / |)

4121710(0,5 -1710+ 270)—15,4 • 103(1710+ 540-ь445) н-15,4-103 - 445
(540+1710)

Я 5 = 3 ,3 1 1 0 5 Н.

У м  В = 0 Н  -  Чр!\№1\  + /2) + ^ (/з  + /| + 2 /2) - / ?2/3 
^  Г А (2/2 + /3)

4121710(0,5 • 171 Of 270) +15,1 • 103(1710+ 540+ 445) +15,4 • 103 • 445
(540+1710)



|8'4! 1 Д п т Ш Т 1 Ш Ш Ш ^
ЭЛ/)[Н мм]

245,47* 10е |Л Л 10* 1Л<

6,7! ! ^ ^ т г г ^  °"
ЭЛ/и[Н  мм|

19,5*10*
■ 11 п тггтТГП 1,.

3 6 8 *1 0 '

13,65*10

ЭМ у Н мм

154*10

13,65*10

t n - ^  19,9*10 
. 1 ГПТгп n  I п
25,3*10 25,3*10

S 3

Рис. 2.66. Расчетная схема валка Г-образного каландра и эпюры на­
пряжений

Проверка: ^  X  = 0: - Р 1 -  Р2 -  qPl\ + Н А + И  в =0;

-  15,1 • 103 + 15,4 • 103 -  704,52 • 103 + 331 1 0 3 + 373 103 = 0; 0 = 0. 
Построение эпюры изгибающих моментов от вертикальных сил 

(пл. yOz):
М ХА = -Д ,/3 = 41,4 • 103 • 445 = 18,42 • 103 Н м;

M x c = - R x{l2 + l2) + VAly = 41,4 • 103 • 715 н-3,28 • 105 - 270 =

= 118,16 -103 Н м;
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M * C - D = - * l ( / 2 + W 3 ) + ^ ( W 3 ) - ? G y ;

,  - Щ  + Ул 41,4-Ю 3 +328-103 n o „
при Z03 = -----!------   = ----------— ------------= 0,855 м;

Яс 432
осс2

M X { C - D ) max =  4 1,4 • 103 +  328 • 103 • 1125 -  432 • =  276 • 103 Н м.

М хв = -Л 2/3 = 42 • 1 ° 3 445 = 18,69 103 Н м;

М x d  =  - Л 2 ( / 2 +  / з ) +  =  4 2  • 1 ° 3 • 7 1 5  +  3 2 7  • 1 о 3 • 270 =

= 118,16-103 Н м;
Построение эпюры изгибающих моментов от горизонталь­

ных сил (пл. xOz):
M YA = -/> /3 = -1 5 ,М О 3 • 445 = —6,719-103 Н м.

M YC = - Р { (/2 + /3) + H  J 2 = -15,1 • 103 • 715 + 373 • 103 • 270 =

= 89,92 103 Н м;

Myc-D = - т  + 'з  + Z 3) + H a(I2 + 2 3) - Чр^ 1 ;

_ н л ~ р\ _  3 7 310  -1 5 ,1 1 0при Z Q =  L = -----------—— ---------= 0,868 м;
Яр 4 12

7 8682
M y {C-D) max =  — 15,1 * 10J 1583+  373 10 1138-412-

= 245,47 103 Н-м;

M YB= - Р 213 = 15,4 • 103 • 445 = 6,85 • 103 Н м;

M YD = - Р 2{12 + /3) + И в12 = 15,4• 103 • 715 + 331 • 103 • 270 =

= 100,38 -103 Н м.
Построение эпюры крутящих моментов Мкр:

"к р к - с  = "кр! = = >3,65• I03 Н-м;

M KPc-D = м кр\ +m0Z', 0 < 2 < / ,  =1,71 м;

Z = 0: М крС =13,65 ■ 103 Н м;

Z = 1710: M KpD = 13,65 ■ 103 +11,65 • 103 = 25,3 ■ Ю3 Н мм;

М с 11,65 • 106 , 01Лгде ш0 -  — —  ------------- = 6810 кН/м;
/, 1,71
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M KpD- M = М кр1 + w0/, = 25,3 • 10 Н-м. 

Построение суммарной эпюры изгибающих моментов: 

М „ = ^ М 2Х + М 2 ;

М нА= >/(! 8’42 •1 ° б )2 + (“ 6>7 19 • 106)2 = 19,5 • 103 Н м; 

М иС = д/( 118,16 • 106)2 + (89,92 • 106)2 = 147 • 103 Н-м;

М Hmax * V (276- lo6)2 + (245,47-106)2 = 368-103 Н -м ;

= Vo 8>69 • 106)2 + (6,85 • 106 )2 = 19,9 • 103 Н-м;

М и0 = 7(118,16 • 106)2 + (100,38 • 106)2 = 1 5 4 •103 Н-м;

Осевые и полярные моменты инерции сопротивления сечений 
валка:

/, = ■
л О 4 3 , 1 4 - 6 1 0 4

1 - f — V
6 4 U J 6 4 U io J

h  =
Tit/4 I

О
4

3 ,1 4  • 4 3 0 4
1 - f  1 5 0 1

6 4 fN
^3 6 4 v 4 3 0  J

=  6 5 - 1  о - 4  м 4 ;

= 16-10~4 м4;

л  d \
1 -

(  , \ 4
b t ( d 3 - l ) 2 _  3 ,1 4  3 6 0 4

r , _ r  i 5 o Y ]
6 4 И з  J 4  6 4 1 ,3 6 0  J

_ 32-1IQ 60-10)»  = - 4м<
4

1У0] =10,7-10"3 м3; W02 =3,72-10 '3 м3; W03 = 2,26-10 '3 м3;

WPX =21,4-10-3 м3; WP2 = 7,44-10-3 м3; ЖРЗ = 4,52-10-3 м3.
Проверим условие прочности наиболее опасных сечений участков 

валка по третьей теории прочности:

с"' = кр

IVn
< м ,

где [а] = 40 МПа -  допускаемое напряжение для материала валка чу­
гун СЧ 15 при пульсирующем цикле.

a  » в  +  м н р в  V d 9>9 1°6)2 +(25,3 1° 6)2 32,1-10*=
W,оз 2,26 • 10 2,26 • 10

= 14,2 МПа < [а];
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„ о  _ ст. =
л/(154 - К)6)2 +(25,3-106)2 158,5 Ю6

И'ог ~~ 3,72-106 ~~ 3,72 -106
= 42,8 М П а< [а];

£ »е + М ^ е 7(368-106)2 +(19,475-106)2 368-Ю6
а .  =

Иоз 10,7-106
= 34,4 МПа <[ст].

Перенапряжение в сечении D составляет 
4 2 ,8 -4 0

10,7 • 10

42,8
100 % = 6,55 %.

Проверяем валок на жесткость. Условие жесткости имеет вид

./max Е ~  I f x E  +  f)~E -  [ / ] >

где [ / ]  = 0,25 мм -  допускаемый прогиб бочки валка.

f x m„ = 4 r \ { Н а + Н в )
EI + Н ' ?

0,5/2 + —/, 
2 6 1

~(Р{ +Р2)х

V 2  ЗУ|  2  2 g  М 2  I g  1 I 2  -  6  1
1 /3| 1 / 3 /Я pl 1 I 7̂  ̂ А24 I 2 16 1

ЕЕ,
{Нл + Н в ) - 1 1 - ( Р ^ Р г ) 

6 - 4 V - / I4 2 3 6 2

\

1,3-Ю3 65 10"

х |(з ,73 -105 н- 3,31 -105) — 1710-270 
2

— - 270 н—  * 1710 
2 8

н— 1710 х

0,5 • 270 + —• 1710 
6

(l 5,1 -103 — 15,4 - 103 )х

(270 + 445)[д -270  + 1-1710 х —• 1710- —• 17102| - •  270 + - 1 7 1 0  
2 8 12 6

х — -17 1 0 -  —-17102! — • 270-+ — -1710 
2 8 V 2 6

х | 1 .2 7 0 + — -171011 + -------- 1 -------- г
2 16 )  1,3 -103 -16 - 10s

— — 412 17103 х 
24

(з,73 • 105 + 3,31 • 105 )12703 -

-  (l 5,1 -103 -15 ,4  103 Y — 2702 -445 + 1 270] 
V \ 4  6

= 0,161 мм = 0,161 10~3 м.

= 0,150 + 0,011 =
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Л т а х = - = Г  UVA +VB)
£ /, ^

(12 + /з)| ~ h  + “ А

1

1 ( 1 1 ^

_2 {2 - 8 J

1 / 1 /2| 1 / 1 / —  / | ----------/ |  — /л  Н------- / |
2 1 8 12  2 6 24 9с/|

- (Л , + Л2)х 

3  V

—/2 — А 2 2 16 1
+

£ / , 84,5-10 iifp .28- 105 ++ЛГ2)Г^-/|/3 + -^ /Л

+ 3,27 • 105 )г,338 • 108 -  (-  41,4 • I О3 -  42 • 103 )о,897 •103 -  90•109 • 445,62}+ 

[(з,28 • 105 + 3,27 • 105 )• 3,28 • 106 -  (-  41,4 • 103 -  42 • 103 )х
20,8 - 10‘ 

х 11,38 ■ 10( = 0,138 + 0,015 = 0,152мм = 0,152 10-J м;

/ ,„ « £  = ^ Л т а х £ 2 + / Ят х £2 = Ю° ' л/о.'612 + 0 J 5 2 2 = 0,22 1 1 0 °  < [ / ]  = 

= 0,25-10 '3.

Определим прогиб бочки валка на краю, в т.ч. С:

f x c  = Т г [ - ( / 1 + W 2 + /3)0,25/,/2 + 0,5(Г, +/>2)0,125/,% +
EI,

+ 0,5(HA + H B)0,25fy, + U h a + H b )0.125/,2/,
2 48

+

+
EI- - W +  P 2 ) h  т ' 1  " Г  W  +  Р 2 ) Ф 3  +  7 ( Я Л  +4 6 6

— (15,1 -103 -  15,4 • 103)715 • — • 1710 • 270 + — х
4 21384,5-10

(l 5,1 • 103 -15,4 103 )—  • 17102 • 270 + 0,5(з,73 • 105 + 3,31 • 105 )>
8

х — 2702 -1710 — !- 412 • 17103 • 270 
8 48 20,8-10 13

- ( -0 ,3 -1 0 3)l4 5 --jx

х 2702 -  — 0,3 -103)2702 • 445 + - (з,73• 105 +3,7М О 5)2703] =
6 6

= 0,0057 + 0,0011 = 0,0068 мм = 0,0068 • 10‘3.

/ у с  ~ ----ЕЕ
-(/?, + R 2)(l2 + /3)0,5/,0,5/2 + 0,5(Я, + Я2)0,125/,/,/2 +
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+ 0.5(К( + Кя )/|0,25/, + - ( V ,  + VBW 2 S /22/,

1
EL

~ ( R l + R2) U f 2 - I (Л, + д 2) 1 / 22/ , + ^ / 23( ^  + 1'*)

1
-  (-41,4 • 103 -  42 • 103) • 82,5 • 106 + (-83,4 • 103) • 49,34 • 106 +

84,5 1013

+ (3,28 • 105 -  3,27 • 10") • 15,58 • 10° + (3,28 • 10J + 3,27 -10")- 7,79 - 10° -

-1,214 -10 13 + ■
20,8 1013 83,4 • 103 • 445 • -  • 2702 +83,4 -  2702 +

\5 1+ 6,55 10 —  270J 
6

= 0,007 + 0,0156 = 0,023 мм = 0,023-10° м;

/ с  = 10_3Vo,00682 +0,0232 = 0,024 • 10-3 м < [ / ] .

Жесткость валка Г-образного каландра обеспечена.

Программы для автоматизированного расчета и решение задач 
оптимизации конструкции станин и валков вальцов приведены в [23- 
30].

2.6.4. Оптимизация конструкции валка вальцев

Задача весовой оптимизации для валка вальцев (рис. 2.62) может 
быть сформулирована следующим образом: из условий заданных мак­
симального распорного усилия между валками, допускаемых напря­
жений для материала валка и его прогиба найти такие значения внут­
ренних диаметров cl0\, с102, и <г/03 валка, чтобы объем (масса) конструк­
ции был минимальным, т.е.

V(d*) = min V(cl), cl e  D\ (2.170)

D = {d: a imaK(d) < [ст],;/'1Шх(^) ^ [/]«; tf/ ^  ^  b,-, / = 1,2,3}.  (2.171)

Здесь V(d*) -  объем (масса) конструкции валка; ah 6, -  наибольший 
и наименьший размеры внутренних диаметров валка; [а] -  допускае­
мое напряжение на изгиб при симметричном цикле для материала вал­
ка; [Я/ -  допускаемый прогиб валка, равный допускаемой величине 
разнотолщинности получаемого изделия; а 'э(г/() -  эквивалентные на­
пряжения для материала по принятой гипотезе прочности; D -  допус­
каемая область проектных решений.
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Исходные данные:

D = 0,16 м; d2 = 0,095 м; dy = 0,080 м; D\ = 0,15 м; D2 = 0,5 м;
Dy = 0,13 м; /| = 0,32 м; /2 = 0,11 м; /3 = 0,115 м;

материал валка сталь 40Х; Е = 2* 105 МПа; ц = 0,3; [о] = 150 МПа [21 ];

максимальное распорное усилие на валок 2Р = 80 кН = 8 1 04 Н, 
что соответствует распределенному усилию по длине рабочей части 
валка q,, = 250 кН (рис. 2.62).

При этом в расчетах приняты следующие ограничения на размеры 
проектных параметров:

0,04 < d0\< 0,12 м; 0,04 < d02 < 0,07 м; 0,04 < d0y < 0,055 м.

Система уравнений по ограничению прочности принималась 
в виде

^ 1  max  1 С  0 * ^ ~ max — 1 <  0 ' ^ З т а х  _  J <  Q
[а] ’ [а] ’ [а]

Максимальные эквивалентные напряжения a i m a x = a f >

ст2тах -  стэ > а зтах = стэ соответственно в бочке, цапфе и присоедини­
тельной части валка определялись по формулам [56, п. 2.5].

Функция минимального объема конструкции валка вальцев имеет
вид

V(dm ,dm ,d0 з) = я/4 ((О2 - 4 ) / ,  + 2 (4  - 4 ) / 2 + 2 (4  - 4 , ) / 3.

Для получения проекта минимального объема используется МСД 
при следующих данных: шаг вычислений t = 0,001 м; начальная стар­
товая точка d = 0,04 м; d ^  = 0,04 м; dj^ = 0,04 м число; опреде­

ляющее окончание процесса поиска оптимального решения е = 0,001.
В результате решения поставленной задачи на ЭВМ с использо­

ванием программы 8 (прил.) [65, 66], реализующей метод скользящего 
допуска получены следующие значения оптимальных проектных 
параметров валка вальцев:

d о) =0,120 м; ^02 =0,07 м; d03 =0,05 м.

Минимальный объем (масса) станины составил r mjn = 4,2-10_3 м3 
(А/ = 32,2 кг), что примерно в 2 раза меньше объема конструкции 
существующего валка, полученного из расчета по допускаемым 
напряжениям, который составил = 8,1 • 10_3 м3 (М = 63,6 кг).
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2.6.5. Описание алгоритма минимизации 
массы валка вальцев (рис. 2.67)

Блок I . Начало
Блок 2. Ввод исходных данных: [a], [F], D, D2, D2, Ah Bh D0\° \  Lx T, P, 

E, ц, E.
Блок 3. Расчет максимальных напряжений в сечениях валка Е, С, А 

и максимального прогиба: ст1тах, а 2тах, стзтах./тах- 
Блок 4. Расчет объема конструкции валка вальцев лабораторных V( х ). 
Блок 5. Проверка выполнения условий прочности, прогиба валка 

и граничных условий варьируемых параметров.
Блок 6. Проверка минимального значения объема конструкции валка. 
Блок 7. Вывод результатов процесса оптимизации: а | |ШХ, а 2тах> оэтах»

Ушах •> -*■ )>
Блок 8. Конец.
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Рис. 2.67. Блок-схема алгоритма минимизации 
массы валка вальцев



Рис. 2.67. Окончание



2.7. Идентификаторы к программе 8

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

1. Допускаемое напряжение материала 
валка при изгибе, МПа [а] SIG

2. Плотность материала валка, кг/мм3 Р RRO

3. Распорное усилие действующее на 
валок, Н Р PP

4. Наименьшие размеры сечений 
станины, м а,

5. Наибольшие размеры сечений 
станины, м bi

6. Максимальное напряжение 
в сечение Е, Па О  1 max SIGb

7. Максимальное напряжение 
в сечение С, Па 0 2 m a x SIGz

8. Максимальное напряжение 
в сечение А, Па О з п ш х SIGp

9. Максимальный прогиб валка, мм , /n w x fmax

10. Варьируемые параметры dd, x#(i),

11. Допускаемый прогиб валка, мм [/] fdop

12. Объем конструкции валка, мм3 V(x) R#(l 1)

13. Минимальный диаметр осевого 
отверстия валка, мм do ddO

14. Технологическая мощность, Вт N NTex

15. Частота вращения валка, об/мии n nobor

16. Модуль упругости материала 
валка, МПа E EE
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Продолжение табл. 2 .7

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

17. Диаметр ведущей фрикционной 
шестерни, мм /9. D1

18. Диаметр зубчатого колеса 
ведущего валка, мм d 2 D2

19. Диаметр ведомой фрикционной 
шестерни, мм D з D3

20. Диаметр рабочей части валка, мм D DD

21. Диаметр цапфы валка, мм d2 dd2

22. Диаметр приводной части 
валка, мм da dd3

23. Длина рабочей части валка, мм /, 111

24. Длина цапфы валка, мм /2 112

25. Длина приводной части валка, мм /з 113

Программа на ЭВМ для реализации алгоритма минимизации мас­
сы валка вальцев дана в приложении (программа 8), а идентификаторы 
к ней в табл. 2.7.



3. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 
ЭКСТРУЗИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Экструзией называется процесс непрерывного или периодиче­
ского выдавливания профилированных изделий бесконечной или 
ограниченной длины из вязкого материала через формующий инстру­
мент определенного поперечного сечения.

Одним из наиболее распространенных видов оборудования для 
переработки полимерных материалов являются экструзионные агрега­
ты. Независимо от вида получаемых изделий во всех этих агрегатах 
производство изделий осуществляется в основном в три стадии:

^предварительной обработки (пластикации и гомогенизации), 
осуществляемой в экструдере;

2) формования (придания заготовке вида изделия) в формующем 
инструменте;

3) окончательной обработки (фиксации формы и размеров изде­
лия) в комплектующем оборудовании различных типов.

3.1. Экструдеры (краткие сведения)

Экструдеры применяют в качестве генераторов расплава в агрега­
тах для гранулирования пластичных материалов, нанесения тонкос­
лойных покрытий и пластмассовой изоляции, дублирования пленок, 
для производства пленки, листов, шлангов, труб, профильных пого­
нажных и полых изделий из ненаполненных и наполненных, невспе- 
ненных и вспененных полимерных материалов; для дегазации, окра­
шивания, обезвоживания, смешения, пластикации и пластификации 
термопластов, реактопластов и резиновых смесей; для проведения 
в них некоторых химических реакций и процессов [28].

Классификация экструдеров. По виду рабочего органа экстру­
деры разделяются на поршневые, червячные, бесчервячные (дисковые, 
гидродинамические, шестеренчатые) и комбинированные (дисково­
червячные, червячные с плавильной плитой и т.д.), с электрическим 
обогревом (омическим, индукционным, диэлектрическим), с обогре­
вом при помощи теплоносителя (воды, пара, минерального масла) 
и без наружного обогрева. По методу регулирования и поддержания 
заданной температуры цилиндра различают экструдеры с воздушным, 
водяным и смешанным охлаждением.

Для привода экструдеров применяют электродвигатель перемен­
ного тока со ступенчатой или бесступенчатой регулировкой частоты 
вращения рабочего органа экструдера, электродвигатель постоянного 
тока и гидравлический двигатель.
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Поршневые и бесчервячные экструдеры имеют ограниченное 
применение ввиду низкой производительности поршневых экстру­
деров и недостаточного давления, развиваемого бесчервячными 
машинами.

Благодаря универсальности, наибольшее распространение полу­
чили червячные экструдеры, основными параметрами которых явля­
ются: диаметр червяка, отношение его диаметра к длине и частота 
вращения червяка. От диаметра червяка в первую очередь зависят 
производительность, потребляемая мощность, габаритные размеры 
и масса машины.

Червячные экструдеры разделяют на одно- и многочервячпые, 
одно- и многостадийные, одно- и многоцилиидровые, с простым про­
филем червяка (цилиндрический червяк с постоянным или перемен­
ным шагом, с переменной или постоянной глубиной канала) и со 
сложным профилем червяка (ступенчатым, прерывистым, коническим, 
параболическим), с винтообразными лопастями, кулачками и т.д.

В зависимости от частоты вращения червяка различают нормаль­
ные (политропические) экструдеры (до 150 мин-1) и скоростные (свы­
ше 150 мин-1), которые обычно работают в автотермическом режиме. 
На некоторых экструдерах червяк, кроме вращательного имеет и воз­
вратно-поступательное (осциллирующее) движение в осевом направ­
лении.

В зависимости от конструктивного исполнения различают гори­
зонтальные и вертикальные экструдеры с выходом материала вверх и 
вниз, стационарные и вращающиеся.

Конструкция экструдера зависит от перерабатываемого материала 
и в меньшей степени -  от вида профилируемого изделия. Для перера­
ботки гранулированных термопластичных материалов применяют в 
основном одночервячные экструдеры. Двух- и многочервячные маши­
ны, как правило, используются при переработке негранулированных, 
порошкообразных термопластов и композиций на их основе.

О дночервячны е экструдеры. В одночервячном эктрудере вра­
щаемый двигателем 1 через редуктор 2 червяк 5 захватывает материал, 
поступающий из загрузочной воронки бункера 4, пластицирует, сжи­
мает и перемещает его вдоль цилиндра б, обеспечивая гомогенизацию 
перерабатываемого материала и его выдавливание через фильтрующие 
сетки 7 и решетки 8, а также профилирующую головку 9 (рис. 3.1). 
Цилиндр разделен на несколько зон автономного автоматического 
контроля и регулирования температуры. Каждая зона подключена к 
системам обогрева 10 и охлаждения 11. Осевые силы, возникающие 
при вращении червяка, воспринимаются упорным подшипником 3.
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7 1 к 5 6 7 8 9

Рис. 3.1. Схема одночервячного экструдера

Нагнетающее действие червяка зависит от частоты его вращения, 
угла подъема винтовой линии и разницы коэффициентов трения мате­
риала о стенки цилиндра и о поверхность червяка, которые зависят 
главным образом от перерабатываемого материала и температуры по­
верхности цилиндра и червяка. Наиболее эффективно нагнетающая 
способность червяка проявляется при максимальном трении материала 
о стенки цилиндра и минимальном трении о поверхность червяка. Для 
уменьшения трения материала о поверхность червяка последний ино­
гда охлаждают водой, однако при чрезмерном охлаждении червяка 
снижается температура экструдируемого материала, уменьшая разви­
ваемое червяком давление и производительность экструдера. Для 
улучшения условий захвата перерабатываемого материала червяком 
зона загрузки экструдера также охлаждается водой.

В обычном червячном экструдере термопласт проходит через три 
состояния: твердое, смесь твердого материала с расплавом и расплав­
ленное, при этом применяются одностадийные червяки с постоянным 
шагом и переменной глубиной в зонах питания h\ и дозирования /ц 
(рис. 3.2), состоящие из зон питания L\, сжатия Li и дозирования (вы­
давливания) L3.

Обычно дозирующая зона определяет производительность чер­
вячного экструдера и необходимую для привода червяка мощность.
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В дозирующей зоне существует три потока: вынужденный (пря­
мой) и противоток (обратный) -  потоки вдоль винтового канала червя­
ка и утечка материала через радиальные зазоры между гребнями чер­
вяка и внутренней поверхностью цилиндра. Поток утечки по сравне­
нию с двумя другими потоками незначителен и при расчетах им часто 
пренебрегают. Объемная производительность дозирующей области 
равна разности расходов между прямым и обратным потоками:

где D -  диаметр червяка; h -  глубина винтового канала; п -  частота 
вращения червяка; (р -  угол подъема винтовой линии; Ар -  
градиент давления на длине канала; L -  длина нарезанной части зоны 
дозирования; F4, Fp -  коэффициенты формы капала, зависящие от от­
ношения его глубины h к ширине В (рис. 3.3); р„, = р,, + р т/ 2 -  сред­
няя вязкость находящегося в канале расплава, p.v и р/, -  вязкость соот­
ветственно расплава на дне канала червяка и у стенок корпуса; Fиг/
и F M/, -  коэффициенты, учитывающие влияние изменения вязкости на
вынужденное течение и противоток (рис. 3.4) [37].

В случае если червяк с постоянными размерами канала работает 
в изотермическом режиме и вязкость постоянна по его длине, то 
мощность

(3.1)

_ 7iDJ,« 2p ;>(L n 2D 2nH sin фД/э п 2D 2ne\imL 
h 2 cos ф 5tg ф

где е -  толщина гребня червяка

(3.2)

О 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
н /в

Рис. 3.3. Зависимости коэффициентов формы канала Fq и Fp 

от относительной его глубины Н!В
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Рис. 3.4. Зависимости для определения поправочных коэффициентов, 
учитывающих изменение вязкости по глубине канала червяка

Необходимая для привода червяка мощность может быть также 
определена из энергетического баланса экструдера:

N = 3 2 -10-5 £?с(гр - 7 0), кВт, (3.3)

где Q -  производительность экструдера, кг/ч; с -  теплоемкость мате­
риала, Дж/(кг-°С); Тр -  температура расплава, °С; Т0 -  температура

загружаемого материала, °С.
На рисунке 3.5 приведена номограмма для определения мощности N  

привода червяка для полиэтилена низкой и высокой плотности У и 2, 
полиамидов 3, полиметилметакрилата 4 , ударопрочного полистирола 5 
и сополимера АБС 6 в зависимости от температуры переработки 
Тр - Т 0 и производительности О экструдера. Из номограммы следует,

что с увеличением температуры расплава при данной мощности при­
вода уменьшается его производительность.

На основании обработки показателей технических характеристик 
одночервячных экструдеров, выпускаемых разными фирмами, получены 
следующие зависимости, которые позволяют определять с достаточной 
для инженерных расчетов точностью производительность экструдера Q 
(кг/ч) и мощность его привода N  (кВт) от диаметра червяка D  (мм):

О = K qD Cq ; (3.4)
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Рис. 3.5. Номограмма для определения мощности привода червяка

N  = K n D (3.5)

где Кд  = 6,75 • КГ2 ; CQ = 1,8; К N = 1,26 10- 2 ; CN =1,8.

Основной задачей прочностного расчета червячного экструдера 
является проверка предварительно рассчитанных размеров червяка 
и определение его максимально допустимого прогиба. На червяк дей­
ствует осевая сила Р, вращающий (крутящий) момент Мкр и равномер­
но распределенная нагрузка q от собственного веса червяка. Силы Р  
и q вызывают прогиб/ червяка (рис. 3.6). Максимальный прогиб чер­
вяка от распределенной нагрузки

. /max
З Е .
8 EJ

(3.6)

где Е -  модуль упругости материала червяка; J  -  момент инерции по­
перечного сечения.
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Рис. 3.6. Расчетная схема сил, действующих на червяк

Полученный прогиб должен быть меньше радиального зазора 
между гребнем червяка и стенкой цилиндра.

Так как червяки должны хорошо противостоять нагрузкам от 
кручения и изгиба и обладать повышенной стойкостью к износу, их 
обычно изготовляют из хромомолибдеиоалюминиевой стали (азоти­
руемой 38ХМЮА), хромоникелевой или хромомолибденовой. 
Поверхности червяков упрочняют методами термохимической обра­
ботки (азотирования, закалки), а также нанесением на поверхность 
червяка или его гребней твердого хрома и твердых сплавов [67].

Цилиндры экструдеров должны обладать высокой прочностью, 
так как они работают при повышенной температуре (до 400 °С) и дав­
лении (до 60 МПа), износо- и коррозионностойкостью. Для повышения 
износо- и коррозионностойкости обычно в полость цилиндра устанав­
ливают гильзу (втулку) или набор гильз. В большинстве случаев внут­
ренняя поверхность цилиндра или гильз азотируется. Поскольку азо­
тированная поверхность склонна к короблению и образованию трещин 
из-за концентрации напряжений в граничном слое, применяют биме­
таллические цилиндры, изготовленные методом центробежного литья. 
Толщина слоя износостойкого покрытия цилиндра после окончатель­
ной обработки равна примерно 1,5 мм. Биметаллические цилиндры 
в три раза долговечнее азотированных. Так как толщина стенки S  ци­
линдра экструдера не превышает 10% наружного его диаметра и от­
ношение наружного диаметра £>„ к внутреннему DBH больше 1,5, такой 
цилиндр можно рассматривать как толстостенный сосуд и рассчиты­
вать толщину их стенки по следующей зависимости:

где а д -  допускаемое напряжение; С -  прибавка на коррозию;

(3 -  коэффициент, учитывающий материал цилиндра; р = 1,73 для 
стали и Р = 2 для чугуна; Ар -  давление в цилиндре [5].

(3.7)



Существенными недостатками одночервячных эктрудеров явля­
ются: невозможность создания высокого давления без уменьшения 
объемной производительности экструдера и регулирования времени 
пребывания материала в нем; отсутствие сильно выраженного гради­
ента скорости сдвига перерабатываемого материала, необходимого для 
перемешивания и гомогенизации; неспособность непрерывного обнов­
ления эффективных поверхностей перерабатываемого материала для 
осуществления процесса массопередачи. Кроме того, при загрузке од­
ночервячных экструдеров крошкой и мелкодисперсным порошком 
с низкой насыпной массой, а также расплавом или пастой, прилипаю­
щей к червяку, транспортирование материала, как правило, либо не­
удовлетворительное, либо вовсе отсутствует.

Д вухчервячны е экструдеры. Несомненными преимуществами 
многочервячных экструдеров, наиболее распространенными из кото­
рых являются двухчервячные, являются хороший захват исходного 
продукта в зоне питания независимо от формы сырья, принудительное 
продвижение материала к формующему инструменту и взаимная са- 
моочистка червяков.

Различие в принципах работы двух- и одночервячной машин свя­
зано с разными механизмами создания давления в перерабатываемом 
материале. Если у одночервячного экструдера давление развивается 
благодаря вязкому течению, вызванному относительным движением 
червяка в цилиндре, то у двухчервячпых экструдеров давление 
создается за счет выжимающего действия витка сопряженного червя­
ка. Способность к развитию давления у одночервячного экструдера 
определяется глубиной винтового капала, в то время как у двухчервяч­
н о го - геометрической степенью замкнутости винтового канала

^  =  — , (3-8)
t - i e

где / -  шаг винтовой нарезки; i -  число заходов червяка.
Величина показывает, какая часть сечения канала перекрывает­

ся, и характеризует принудительность транспортирования перераба­
тываемого материала к формующему инструменту экструдера и спо­
собность червяка развивать давление.

Кинематическая схема двухчервячного экструдера приведена на 
рис. 3.7. Червяки вращаются от электродвигателя 7, вал которого соединен 
муфтой с быстроходным валом трехступенчатого редуктора 6. Выходной 
(тихоходный) вал редуктора цепной передачей 5 и зубчатыми колесами 4 
через жесткую муфту 3 связан с червяками 2. Основными конструктивными 
элементами двухчервячного экструдера являются цилиндр /, червяки 2, 
подшипниковый узел 8, коробка скоростей и электродвигатель 7. Перераба­
тываемый материал подается через загрузочную воронку 9.
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У двухчервячного экструдера основными рабочими органами яв­
ляются червяки, которые могут вращаться как в одну, так и в разные 
стороны. При вращении в одну сторону направление винтовой нарезки 
обоих червяков, находящихся в зацеплении, совпадает, в случае 
встречного вращения -  оно различное (табл. 3.1).

3.1. Конструкции червяков двухчервячных экструдеров

Зацепление
Вращение червяков

встречное однонаправленное

Зацепляющиеся червяки

Плотное
Ш И

| § § § |

Неплотное
д а р ® -

Незацепляющиеся червяки

Отсутствует
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В зависимости от назначения экструдеры могут оснащаться чер­
вяками одного из следующих типов:

1) с малой и нулевой степенью сжатия, которые в основном при­
меняют для смешения материалов при относительно низких темпера­
турах, а также для переработки полимеров, чувствительных к нагреву;

2) со степенью сжатия 1:1,5, обычно используемые для смешения 
и переработки термопластов;

3) со степенью сжатия 1:2, применяемые при тщательном распре­
делении добавок в смеси при перемешивании композиций.

Производительность и мощность двухчервячных экструдеров, на­
ходящихся в зацеплении, можно определить с помощью зависимостей
(3.4) и (3.5) при K Q = 3,64 -10-2 , С0 = 2 , K /V = 5,25 • КГ3 и CN = 1,84 .

Дисковые и диско-червячные экструдеры. Необходимость по­
исков новых способов экструзии объясняется тем, что у червячных 
экструдеров большая часть теплоты, необходимой для пластикации 
материала, передается путем теплопередачи от стенок обогреваемого 
цилиндра. Поскольку полимеры имеют низкую теплопроводность, та­
кой способ передачи теплоты требует длительного пребывания (обыч­
но несколько минут) материала в экструдере. Повышение градиента 
температур между цилиндром и холодным полимером улучшает 
теплопередачу, но вызывает опасность термической деструкции поли­
мера. Поэтому желательно, чтобы полимеры нагревались более равно­
мерно и за короткое время в результате трения. Кроме того, червячные 
экструдеры обычно не обеспечивают высокого качества смешения 
и диспергирования материалов, для которых необходим равномерный 
и интенсивный сдвиг материала по всей длине червяка экструдера.

В бесчервячном дисковом экструдере использованы свойства эла­
стичности расплава полимера: эффект нормальных сил, который воз­
никает при сдвиге вязкоэластичного материала между вращающимся и 
неподвижным дисками.

Дисковый экструдер состоит из профильного вращающегося 
диска б, расположенного в обогреваемом корпусе 7 (рис. 3.8). Диск 
прикреплен к фланцу 8 вала /, установленного в радиально-упорных 
подшипниках 5. На консоли вала обычно устанавливается зубчатое 
колесо, связанное с приводом. Для обогрева диска и корпуса преду­
смотрены электрические нагреватели, необходимые в момент пуска 
дискового экструдера.

Рабочая камера дискового экструдера расположена между 
торцовыми частями корпуса и диска. Для изменения зазора между 
диском и корпусом (в пределах 0,2... 10 мм) установлена червячная 
передача 4, под действием которой посредством системы плит 3 
и колонн 2 происходит относительное перемещение вала и корпуса.
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Рис. 3.8. Схема дискового экструдера

На цилиндрических поверхностях фланца и корпуса имеется вин­
товая нарезка, которая выполняет роль лабиринтового уплотнения, 
препятствующего проникновению через зазор материала. Перерабаты­
ваемый материал в виде порошка или гранул поступает в загрузочный 
канал 9, расположенный тангенциально по отношению к кольцевому 
каналу. Для устойчивой работы дисковые экструдеры оснащают раз­
личными по конструкции питателями.

В дисковом экструдере нагрев происходит по всей массе мате­
риала вследствие интенсивных деформаций сдвига. В результате 
необходимая длительность пластикации и гомогенизации материала 
резко сокращаются, что особенно важно для термонестабильных 
материалов.

Дисковые экструдеры отличаются высокой диспергирующей 
и гомогенизирующей способностью, связанной с однородностью поля 
скоростей сдвига, простотой конструкции и малыми габаритными раз­
мерами. Они предназначены в первую очередь для смешения, окраши­
вания, дегазации и обезвоживания материалов, переработки быстро- 
разлагающихся термопластов и грануляции. Однако крайне ограни­
ченное давление экструзии и недостаточная производительность 
затрудняют их промышленное применение.

Дисково-червячные экструдеры обладают высокой пластикаци- 
онной и гомогенизирующей способностью, малым временем пребыва­
ния полимера в экструдере, развивают высокое давление расплава на 
выходе из него.

Дисково-червячные экструдеры с индивидуальными приводами 
в одну линию (рис. 3.9, а) и под углом (рис. 3.9, б) позволяют изменять 
в широком диапазоне частоты вращения диска и червяка.



Рис. 3.9. Схемы дисково-червячиых экструдеров:
1 -  диск; 2 -  корпус экструдера; 3 -  червяк

Как и в случае червячных и двухчервячиых экструдеров произ­
водительность и мощность дисковых экструдеров можно определять
по зависимостям (3.4) и (3.5) при K q = 6,6-10-4 , Cq = 2,23,

ЛГд, = 2,51 -10"4 и CN = 2 ,5 .
Специальные экструдеры. В ряде случаев переработки поли­

мерных материалов использование червяка без специальных зон или 
устройств оказывается неэффективным, так как не достигается необ­
ходимая степень диспергирования и смешения, а в ряде случаев требу­
ется проведение операции дегазации.

Диспергирующие элементы червяков позволяют создавать боль­
шие напряжения сдвига, а смесительные -  большие деформации пере­
рабатываемого материала (рис. 3.10). Наиболее простым дисперги­
рующим элементом является проточка в нарезке или смещение винто­
вой нарезки червяка 6. Круглые или треугольные кулачковые шайбы 1 
устанавливаются в виде набора с последовательным поворотом на не­
который угол. Часто применяется торпеда с «обратной» нарезкой 5 
и диспергирующий элемент Лероя 2, в котором перемещение расплава 
в осевом направлении возможно только через кольцевой зазор между 
поверхностями элемента и материального цилиндра. Хорошие резуль­
таты дает использование элемента с несколькими кольцевыми и про­
дольными прорезями 4. Смесительные и диспергирующие элементы, 
как правило, устанавливаются между зонами с обычной нарезкой чер­
вяка 3. Смесительные элементы могут использоваться как дисперги­
рующие, и наоборот.
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Рис. 3.10. Варианты расположения смесительных и 
диспергирующих элементов одночервячных экструдеров

В одночервячных осциллирующих смесителях типа «Ко-Кнеттер» 
фирмы Басс АД (Швейцария) червяк наряду с вращательным соверша­
ет возвратно-поступательное движение (рис. 3.11), в процессе которо­
го зубья на цилиндре многократно проходят через специальные про­
дольные пазы в нарезке червяка, благодаря чему намного увеличивает­
ся эффективность смешения полимера. Следует отметить, что для 
улучшения условий подпора материала в зоне загрузки продольные 
пазы в нарезке червяка отсутствуют [68].

Одним из частных случаев работы зоны дозирования является 
режим работы с частично заполненным каналом, что широко применя­
ется в дегазационных экструдерах для удаления из расплава захвачен­
ного гранулами воздуха, растворенных низкомолекулярных фракций, 
газов и др. (рис. 3.12). Отсос летучих производится через отверстия 
в корпусе цилиндра в специально устраиваемой зоне дегазации ///, 
в которой необходимо создать условия для поддержания давления 

ниже атмосферного. Это достигается согласованием работы отдельных 
зон экструдера путем подбора глубины канала по зонам или установ­
кой специальных дросселирующих устройств. В первом случае произ­
водительность дозирующей зоны IV, расположенной за зоной дегаза­

ции III, устанавливается больше производительности дозирующей 
зоны II и зоны питания I, расположенных до дегазационной секции, 

вследствие применения червяков с отношением глубины канала 
в указанных зонах, равным 1,2... 1,4. Глубина канала в самой зоне дега­
зации выполняется в 2-3 раза больше глубины канала в первой зоне

дозирования [2].
Обычно червячные экструдеры работают в политропическом ре­

жиме при наличии интенсивного теплообмена от стенок цилиндра 
к перерабатываемому материалу, а также от материала к деталям ма­
шины и дальше к окружающей среде. Червячные машины, работаю­
щие без внешнего обогрева, называют адиабатическими экструдерами.
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Рис. 3.11. Схема смесителя тина «Ко-Кнеттер»
(Л -  траектория движения частиц расплава)

Рис. 3.12. Схема червяка дегазационного экструдера

Однако в реальности всегда происходит теплообмен между стен­
ками цилиндра, червяком и перерабатываемым материалом, поэтому 
правильнее такие экструдеры называть автотермическими.

В телескопическом автотермическом экструдере составной 
червяк состоит из двух червяков (рис. 3.13): внутреннего / и наруж­
ного 13, соединенных болтом 9 и шпонкой 7. Наружный червяк закан­
чивается гладкой параболической торпедой 12, образующей узкий 
кольцевой канал 8 с цилиндром 14 экструдера, в котором и создаются 
интенсивные сдвиговые деформации.

Рис. 3.13. Схема телескопического автотсрмичсского экструдера



Корпусные элементы 14 и 16 экструдера и фланцы 2 и 11 соеди­
нены резьбовыми колоннами 5. Внутри конического корпуса 3 уста­
новлен червяк /, а на наружной поверхности имеется винтовая нарез­
ка, которая выполняет роль червяка в среднем кольцевом канале 4.

Перерабатываемый материал поступает из бункера в загрузочное 
отверстие корпуса 16 и транспортируется витками червяка, при этом 
материал постепенно нагревается, пластицируется и по каналу 4 по­
ступает в канал 6. Наличие винтовой нарезки на наружной поверхно­
сти конуса 3 и червяка 15 способствует транспортировке и нагнетанию 
материала. Однородный пластицироваиный материал через каналы 8 
и 12, пройдя дроссель 10, направляется в формующий инструмент экс­
трудера (на рисунке не показан), который крепится к фланцу.

Профилирующая головка и корпус экструдера оснащены элек­
трическими нагревателями, которые включаются только в период пус­
ка экструдера. При нормальной эксплуатации экструдера материал 
нагревается и плавится за счет теплоты, выделяющейся от трения 
и сдвига. Экструдер имеет небольшие габаритные размеры, обеспечи­
вает высокую гомогенизацию расплава и возможность переработки 
различных термопластов.

3.2. Экструзионные агрегаты 
и их комплектующее оборудование

Наиболее типичными экструзионными агрегатами являются агре­
гаты для производства труб, профилей и рукавной пленки, которые 
оснащены наибольшим количеством разнообразного комплектующего 
оборудования, часть из которого будет рассмотрена ниже.

Экструзионный агрегат для производства труб, стержней, шлан­
гов и других профилированных изделий (рис. 3.14) состоит из червяч­
ного экструдера 1, кольцевой аксиальной головки 2 с калибрующей 
насадкой 3, устройств 4 - 7  для охлаждения, измерения длины, вытяж­
ки и резки трубы 8 на участки необходимой длины, а также из устрой­
ства для штабелировки труб (на рисунке не показано). Трубы неболь­
шого диаметра и шланги обычно не режут, а наматывают в бухты 
приемными устройствами барабанного типа.

V ' ••
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Рис. 3.14. Схема экструзионного агрегата для изготовления труб
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В большинстве случаев калибрование трубы производят по на­
ружному диаметру (рис. 3.15). Насадку крепят непосредственно к го­
ловке или устанавливают рядом с охлаждающим устройством. Экс­
трудируемая труба прижимается к полированной поверхности насадки 
сжатым воздухом, нагнетаемым в полость трубы через канал 1 голов­
ки. Для герметизации трубы в ней устанавливают скользящую пробку, 
состоящую из набора резиновых колец 5, закрепленных на штоке 4. 
Калибруемая труба охлаждается водой, проходящей через рубашку на­
садки. Для подачи и отвода воды в рубашке имеются отверстия 3 и 2.

В некоторых случаях осуществляют вакуумную калибровку тру­
бы, соединяя полости калибрующей насадки с вакуумной линией. 
В этом случае необходимость в герметизации трубы отпадает. При 
изготовлении толстостенных труб их калибруют, создавая внутреннее 
избыточное давления сжатого воздуха и наружный вакуум. При изго­
товлении шлангов и наматываемых в бухту труб свободный их конец 
закрывают пробкой, вращающейся вместе с концом трубы или шлан­
га. Тонкостенную трубу небольшого диаметра можно изготовлять без 
пробки, сплющивая ее свободный конец.

Охлаждающее устройство обычно представляет собой отдельную 
передвижную ванну с проточной водой, в которой охлаждается экс­
трудируемая труба. Торцы ванны уплотнены резиновыми кольцами 
с отверстиями для трубы.

Для вытяжки экструдируемых изделий с необходимой скоростью 
применяют обрезиненные роликовые и гусеничные устройства с меха­
ническим, гидравлическим или пневматическим зажимом изделий. 
Гусеничное устройство для вытяжки труб состоит из гусениц / и 2 с 
пластинами 3, покрытыми пористой резиной, механизма для бессту­
пенчатого привода гусениц с помощью вариатора и регулятора 5 рас­
стояния между гусеницами (рис. 3.16).

При вытяжке профилированных изделий обычно вместо гусенич­
ных устройств применяют ленточный конвейер. Для вытяжки сложно­
профильных изделий применяют комбинированные тянущие устрой­
ства гусеничного типа и с профильными роликами.
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Рис. 3.16. Схема тянущего гусеничного устройства

Для резки труб и профилированных изделий применяют главным 
образом дисковые пилы с планетарным механизмом, поворачивающим 
вращающуюся пилу относительно экструдируемого изделия. В тече­
ние резки пила перемещается вместе с изделием, после чего возвраща­
ется в исходное положение.

Экструзионные агрегаты для производства листов, гранулирова­
ния, нанесения покрытий из полимерных материалов и т.д. принципи­
ально не отличаются от описанного агрегата. Различие состоит в ос­
новном в степени трудности конструирования и изготовления фор­
мующего инструмента.

3.3. Оборудование для раздувного формования

Экструзионно-раздувные агрегаты. Эти агрегаты предназначе­
ны для производства полых полимерных изделий, которые использу­
ются в качестве различных тароупаковочных средств (бутылки, банки, 
флаконы, канистры, баки, бочки и др.). Основными характеристиками, 
отличающими различные типы этого оборудования, являются макси­
мальные значения объема полости формуемых изделий и штучной 
производительности (табл. 3.3).

Принципиальное устройство всех эксгрузионно-аздувных агрега­
тов идентично (рис. 3.17). В их состав, как правило, входят одночер­
вячный экструдер /, оснащенный кольцевой экструзионной головкой 4, 
которая предназначена для получения трубчатой заготовки из расплава 
полимерного материала, и приемное устройство 2 с раздувными полу- 
формами, смонтированными на его подвижных плитах 3, которые 
предназначены для приема получаемой трубчатой заготовки и после­
дующего ее раздувания сжатым газом в полое изделие.
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3.2. Техническая характеристика 
экструзионно-раздувных агрегатов различных типов

Параметры
Объем полости формуемых изделий, л

0.1.. .1 1...3 3...5 5...10 10...60 60...100 100...200

Диаметр 
червяка, мм 3 2 . . . 4 5 4 5 . . . 6 3 63 6 3 . . . 9 0 6 3 . . . 9 0 6 3 . . . 9 0 9 0 . . . 1 2 5

Отношение длины 
червяка к его 
диаметру

2 0 20 2 0 2 0 . . . 2 5 2 0 . . . 2 5 2 0 . . . 2 5 2 0 . . . 2 5

Частота вращения 
червяка, мин 0 . . . 1 0 0 0 . . . 1 0 0 0 . . . 1 0 0 0 . . . 1 0 0 0 . . . 1 0 0 0 . . . 1 0 0 0 . . . 1 0 0

Сила запирания 
раздувных 
полуформ, кН

8 . . . 1 0 1 0 . . . 3 0 3 0 . . . 4 0 4 0 . . . 5 0 5 0 . . . 7 0 7 0 . . . 2 0 0 2 0 0 . . . 5 0 0

Объем копильного 
устройства, л 0 , 25 0, 8 0 , 8 . . . 1 , 2 1 , 5 . . . 6 6 . . . 1 0 1 0 . . . 1 5

Мощность привода 
экструдера, кВт 8 . . . 1 4 1 4 . . . 1 8 1 8 . . . 2 0 2 0 . . . 4 0 2 0 . . . 4 0 2 0 . . . 4 0 4 0 . . . 6 0

Мощность 
обогрева, кВт 5 . . . 7 1 . . . 9 9 . . . 1 0 1 0 . . . 1 5 1 0 . . . 1 5 1 0 . . . 1 5 1 5 . . . 2 0

Рис. 3.17. Экструзионно-раздувной агрегат
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Принцип работы экструзионно-раздувных агрегатов заключается 
в том, что исходное полимерное сырье в виде гранул или порошка за­
хватывается из бункера-накопителя 5 вращающимся червяком, а по 
мере продвижения в обогреваемом цилиндре плавится, пластицируется 
и продавливается через формующий инструмент -  обогреваемую 
кольцевую экструзионную головку 1 (рис. 3.18), выходя из нее в виде 
трубчатой заготовки 2, попадая затем в пространство между разомкну­
тыми половинами охлаждаемой раздувной формы 4 , смонтированны­
ми на подвижных плитах приемного устройства. По достижению заго­
товкой определенной длины производится смыкание раздувных полу- 
форм с захватом заготовки и ее раздувание сжатым газом, подаваемым 
в полость заготовки через раздувной ниппель 3. После охлаждения 
производится размыкание полуформ и съем готового полого изделия 5. 
Затем цикл формования изделия повторяется. При производстве изде­
лий малого объема используются многоручьевые экструзионные 
головки и многогнездные раздувные формы [69].

Для формования крупногабаритных изделий (канистр, баков, бо­
чек и др.) используются экструзионио-раздувиые агрегаты, 
оснащенные копильным устройством (аккумулятором), расположен­
ным между червяком экструдера и экструзионной головкой, в котором 
накапливается расплав полимера, нагнетаемого непрерывно вращаю­
щимся червяком экструдера за время, в течение которого происходит 
раздувание и охлаждение изделия в форме. После накопления необхо­
димого
объема расплав полимера под действием поршня копильника с боль­
шой скоростью выдавливается из него через экструзионную головку 
с образованием трубчатой заготовки.

Ш

Рис. 3.18. Схема экструзионно-раздувного формования
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С целью снижения разнотолщинности формуемых изделий, обу­
словленной гравитационной вытяжкой получаемых заготовок и их не­
однородным деформированием при раздувании, экструзионные голов­
ки часто снабжают специальным устройством, позволяющим в про­
цессе экструзии целенаправленно изменять размер кольцевого зазора 
ее формующей щели, что обеспечивает желаемое распределение тол­
щины стенки по длине получаемой экструзионной заготовки.

Для этого используют конические дорны 2 и мундштуки 1 с отно­
сительным смещения их в процессе экструзии заготовки (рис. 3.19), 
обеспечиваемым отдельным, как правило, гидравлическим приводом, 
управляемым по заранее заданной программе.

Приемные устройства раздувных агрегатов предназначены для 
выполнения следующих технологических и вспомогательных опера­
ций: перемещения раздувных полуформ к экструзионной головке для 
приема экструдируемой заготовки; смыкания и запирания раздувных 
полуформ; отрезания заготовки у экструзионной головки; подачи сжа­
того газа для раздувания заготовки; отвода раздувных полуформ от 
экструзионной головки; охлаждения изделия; размыкания полуформ 
и съема готового изделия.

По числу рабочих позиций приемные устройства разделяются на 
одно-, двух- и многопозициоиные. О дно- и двухпозиционные 
приемные устройства могут быть оснащены специальными механиз­
мами, осуществляющими вертикальное, горизонтальное или сложное 
кинематическое перемещение (подвод и отвод) раздувных полуформ 
относительно оси экструзионной головки, что позволяет обеспечивать 
непрерывный процесс получения заготовок. Многопозиционные 
приемные устройства используются в тех случаях, когда время полу­
чения заготовки намного меньше времени ее раздувания и охлаждения 
получаемого изделия.

Рис. 3.19. Изменяемый зазор формующей щели экструзионной головки
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Рис. 3.20. Схема мпогопозиционного приемного устройства:
/ -  экструзионная головка; 2 -  экструдируемая трубчатая заготовка; 

3 -  раздувные полуформы; 4 -  ротор

Такие приемные устройства представляют собой периодически 
или непрерывно вращающийся ротор 4, на котором смонтировано не­
сколько раздувных полуформ 3, снабженных индивидуальным приво­
дом для их смыкания-размыкания (рис. 3.20).

Экструзионно-раздувные агрегаты, оснащенные многопозицион­
ными приемными устройствами, работают непрерывно, что обеспечи­
вает их высокую производительность. Некоторые модели таких агре­
гатов, выпускаемых АО КБАЛ им. акад. Л. Н. Кошкина, производят до 
1 5 - 2 0  изделий в 1 мин при использовании одной экструзионной го­
ловки. Кроме того, многопозиционные приемные устройства позволя­
ют одновременно изготовлять изделия различной конфигурации, но 
только в том случае, когда для их формования может быть использо­
ван один типоразмер экструзионной заготовки.

Важной особенностью экструзионпо-раздувных агрегатов являет­
ся согласованная работа червячного экструдера и приемного устройст­
ва, условием которой является равенство или кратность суммы време­
ни раздувания, охлаждения и съема готового изделия со временем по­
лучения заготовки. Время раздувания изделия

, = -5 l
' с„

f  1/  ЛV,
ф 1

Vo

(  VA 
Ро (3-9)

\ Р  и

где У0, Кф -  объем полости соответственно заготовки и формуемого 

изделия; р 0, р п -  соответственно исходное давление газа в полости
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заготовки и давление газа, истекающего в полость раздуваемой заго­
товки; к -  показатель адиабаты газа, подаваемого в полость раздувае­
мой заготовки через раздувной ниппель.

Объемный расход газа Си , истекающего в полость раздуваемой 

заготовки через раздувной ниппель [60],

где р р -  коэффициент расхода пневмокоммуникационной системы,

обеспечивающей подвод сжатого газа из ресивера в полость раздувае­
мой заготовки; S  -  площадь проходного сечения раздувного ниппеля; 
Rp,T p -  соответственно удельная газовая постоянная и температура

этого газа в ресивере.
Время, необходимое для охлаждения изделия в раздувной форме

где Г3, Гф, Тн -  температура соответственно заготовки, раздувной

формы и извлекаемого из нее изделия; 5 -  средняя толщина стенки 
формуемого изделия; а -  коэффициент температуропроводности по­
лимера в рабочем интервале температур.

Время извлечения (съема) готового изделия из раздувной формы 
определяется как его габаритными размерами, так и оснащенностью 
приемного устройства специально предназначенными для этого мани­
пуляторами, и в зависимости от этого составляет 1 ...5 с.

Время получения (экструзии) заготовки при использовании агре­
гатов, не оснащенных копильным устройством, определяется объемом 
материала заготовки и объемной производительностью экструдера:

где V2 -  объем материала заготовки; Q -  объемная производитель­

ность экструдера.
При использовании агрегатов, оснащенных копильным устройст­

вом, время получения заготовки

[69, 70],

(3.10)

= y j Q ,
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где а  -  коэффициент, характеризующий геометрию используемого 
червяка [4, 14, 39]; п -  частота вращения червяка; Кэг -  коэффициент, 
характеризующий геометрию каналов экструзионной головки [69, 71]; 
Ар -  перепад давлений в головке, создаваемый гидроцилиндром ко- 
пильного устройства; р2 -  среднее значение динамической сдвиговой 
вязкости расплава полимера в каналах экструзионной головки.

Оборудование для инжекционно-раздувного формования. 
Многие виды полых полимерных изделий могут быть получены 
на оборудовании, которое реализует инжекционно инжекционно- 
раздувной метод их производства. Этим методом производятся раз­
личные бутылки и банки объемом 0,25...3 л, а также фляги и канистры 
объемом З ...8 л . Основными техническими характеристиками, отли­
чающими различные типы оборудования для реализации этого метода, 
являются максимальные значения объема полости получаемых изде­
лий, а также обеспечиваемая штучная производительность.

Суть метода заключается в том, что получаемая на первой стадии 
его реализации трубчатая заготовка -  преформа, затем раздувается 
(формуется) сжатым газом в готовое изделие. Существуют две техно­
логии инжекционно-раздувного формования полых полимерных изде­
лий: раздельная и совмещенная.

При реализации раздельной технологии стадии получения заго­
товки и ее раздувного формования в изделие существенно разделены 
во времени. Стадия получения заготовок реализуется па литьевых ма­
шинах (рис. 3.21). Исходный полимерный материал захватывается 
и пластицируется вращающимся червяком 3. По мере накопления 
в пластикаторе 2 необходимого объема расплава полимера 4 послед­
ний впрыскивается за счет поступательного перемещения червяка че­
рез сопло 5 в предварительно сомкнутую охлаждаемую литьевую 
форму 1. После выдержки полимера под давлением и охлаждения 
литьевая форма раскрывается, отлитые заготовки 6 удаляются с помо­
щью специального сталкивающего устройства, и цикл формования 
повторяется. Как правило, литьевые формы имеют от единиц до не­
скольких десятков формообразующих гнезд, что обеспечивает высо­
кую производительность получения преформ.

Стадия раздувного формования преформ в изделия осуществляет­
ся на специальных раздувных линиях (рис. 3.22).



1

Рис. 3.21. Схема получения литьевых (инжекциониых) заготовок

Рис. 3.22. Схема раздувного формования инжекциониых заготовок

Равномерность разогрева заготовок обеспечивается вследствие их 
вращения вокруг оси симметрии в процессе поступательного переме­
щения вдоль нагревательных элементов /. Нагретые заготовки пере­
мещаются в механизм раздувания, оснащенный раздувными охлаж­
даемыми полуформами 4. Формование заготовки в изделие 5 происхо­
дит при подаче сжатого газа в полость последней через раздувной 
ниппель 3. После формообразования изделия и его охлаждения раз- 
дувные полуформы размыкаются, а готовое изделие 5 сбрасывается 
с раздувного ниппеля.

Как правило, раздувной механизм оснащен многогнездными раз­
дувными формами [69], что обеспечивает высокую производитель­
ность оборудования. Для повышения степени двухосной ориентации 
макромолекулярной структуры материала заготовки при ее раздувании 
в изделие этот механизм часто оснащают специальным устройством, 
обеспечивающим дополнительную принудительную вытяжку разду­
ваемой заготовки в осевом направлении. Реализация двухосной ориен­
тации материала заготовки для некоторых полимеров позволяет повы­
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сить его прочностные характеристики и снизить газопроницаемость 
формуемых изделий.

При реализации совмещенной технологии используются инжек- 
ционно-раздувные агрегаты, создаваемые на базе литьевых машин 
с предварительной червячной пластикацией. С этой целью литьевые 
машины дополнительно оснащают устройством, обеспечивающим 
раздувное формование изделий из получаемых заготовок, которые пе­
ремещаются на позицию раздувания с помощью специальных автома­
тических устройств непосредственно после их инжекционного формо­
вания [5, 69]. Отличие этого способа производства полых полимерных 
изделий от раздельной технологии их формования состоит в том, что 
получаемая с помощью литьевой машины заготовка отливается на 
специальном полом сердечнике [5], оснащенном клапанным устройст­
вом, через которое затем производят подачу сжатого газа в полость 
отлитой заготовки, обеспечивая ее раздувание.

К преимуществам метода инжекционно-раздувного формования 
полых изделий следует отнести высокую степень механизации и авто­
матизации, а также высокую производительность оборудования. 
Линии для раздувиого формования полых изделий из инжекционных 
заготовок, выпускаемые фирмами Сидель (Франция), Крупп-Каутекс 
(Германия), позволяют производить от нескольких сотен до несколь­
ких десятков тысяч изделий в 1 ч, что обеспечивается за счет парал­
лельного использования нескольких механизмов раздувания, 
оснащенных многогнездными раздувными формами.

Штучная производительность оборудования, обеспечивающего 
реализацию инжекционно-раздувного метода производства полых 
полимерных изделий, зависит от времени цикла их формования. При 
использовании раздельной технологии время цикла литьевого формо­
вания преформы

<ц «(1,1...1,3)/0> (3.11)

где /0 -  время охлаждения получаемой преформы, описываемое зави­
симостью (3.10).

При использовании совмещенной технологии производства опре­
деляющим моментом является условие равенства времени циклов ин­
жекционного формования заготовок и раздувного формования из них 
изделий. Последнее условие накладывает вполне определенные требо­
вания к выбору типоразмера литьевого оборудования, на базе которого 
проектируются инжекционио-раздувные агрегаты.
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Линии для производства рукавных пленок. Большое количество 
термопластичных полимеров перерабатывается в пленочные материалы. 
Существуют два разных метода их получения: рукавный раздувного 
формования и плоскощелевой. Наибольшее распространение в практике 
переработки полимеров получил рукавный метод. Он может быть реали­
зован по следующим технологическим схемам: вертикально снизу -  
вверх или сверху -  вниз и горизонтально. Для реализации рукавного ме­
тода производства полимерных пленок используют пленочные линии. 
Основными техническими характеристиками таких линий являются мак­
симальный размер получаемого пленочного рукава в его двойном сложе­
нии и диапазон толщин пленок, которые могут быть на них получены.

Линия для производства рукавных пленок по схеме снизу -  вверх 
управляется с помощью пульта управления 13 (рис. 3.23). Исходное 
полимерное сырье в виде гранул загружается в бункер экструдера 11, 
откуда захватывается его вращающимся червяком и по мере продвиже­
ния в обогреваемом цилиндре пресса плавится, пластицируется и про­
давливается (экструдируется) через формующий инструмент -  обогре­
ваемую кольцевую экструзионную головку 9, выходя из нее в виде 
трубчатой заготовки. Последняя под действием сжатого воздуха не­
большого давления, подаваемого через специальное отверстие в экстру­
зионной головке, раздувается в рукав, охлаждается подаваемым через 
обдувочное кольцо 8 воздухом, нагнетаемым в него воздуходувкой 12. 
Полученный охлажденный пленочный рукав отбирается тянущим уст­
ройством 4, при этом устройство 5, установленное на эстакаде б, скла­
дывает его в полотно двойного сложения. Сложенное полотно через 
систему направляющих роликов 2 поступает на устройство 1, в котором 
наматывается на бобину. При необходимости двойное полотно с помо­
щью устройства 3 может разрезаться на одно или два одинарных. Для 
очистки получаемого расплава полимера от возможных инородных 
включений используется специальный сменный фильтр 10, а для прида­
ния устойчивости получаемому рукаву -  ограничительная «корзина» 7. 
Недостатком реализации такой технологической схемы получения ру­
кавных пленок является то, что охлаждение получаемого рукава осуще­
ствляется за счет его обдувания потоком воздуха, обладающего относи­
тельно низкой теплоемкостью. В результате этого зона охлаждения по­
лучаемого пленочного рукава достигает значительных размеров (до не­
скольких метров), что увеличивает габаритные размеры пленочных ли­
ний и затрудняет их обслуживание. Этот недостаток частично компен­
сируется при получении рукавных пленок по схеме сверху -  вниз, при 
этом раздуваемая пленка дополнительно охлаждается водой.
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Рис. 3.23. Линия для производства рукавных полимерных пленок 
по схеме снизу -  вверх

Линия для получения пленок по схеме сверху -  вниз управляется 
с пульта 7 (рис. 3.24). Трубчатая полимерная заготовка выдавливается 
экструдером 5 через кольцевую экструзионную головку 4 вертикально 
вниз и раздувается в пленочный рукав, который предварительно охла­
ждается потоком воздуха через обдувочное кольцо 3 и окончательно 
охлаждается в водяном охлаждающем калибре 9. Полученный 
охлажденный рукав отбирается тянущим устройством 10, при этом 
происходит его двойное сложение складывающим устройством 8. За­
тем рукав попадает в устройство 11, в котором происходит его сушка, 
а затем через систему направляющих роликов -  в устройство 2, в кото-
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ром разрезается на два полотна, наматываемых на бобины устройства­
ми У.

Рис. 3.24. Линия для производства рукавных полимерных пленок 
по схеме сверху -  вниз

Использование калибра с водяным охлаждением существенно сокра­
щает зону охлаждения получаемого рукава, а следовательно, уменьша­
ет габаритные размеры оборудования. Кроме того, водяное охлажде­

ние повышает скорость охлаждения полимера, которая для некоторых 
видов из них оказывает весьма важное влияние на процесс образова­
ния кристаллической структуры. Так, переработка полипропилена в 

пленку с использованием водяного охлаждения приводит 
к образованию в нем тонкодисперсной кристаллической структуры, 

результате чего получаемая пленка становится оптически прозрачной.
Как правило, получаемые рукавными методами пленки отличают­

ся разнотолщинностыо, что существенным образом затрудняет их рав­
номерную намотку на бобину. Для устранения этой проблемы исполь­
зуются различные технические решения [5]. Так, НПО полимерного 
машиностроения «Арсенал индустрии» (Россия) в конструкциях вы­
пускаемых пленочных линий использует принцип осциллирующего 
вращения экструзионных головок вокруг собственной оси. Это приво­
дит к равномерному распределению неоднородностей толщины пленки 
по ширине получаемого рукава в процессе экструзии, а следовательно, 
обеспечивает более равномерную его намотку.
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Тянущее устройство предназначено для отбора получаемого 
пленочного рукава, регулирования толщины получаемой пленки, а 
также, при необходимости, для обеспечения ее перфорации.

Рис. 3.25. Тянущее устройство

Тянущее устройство смонтировано на сборной станине 3 
(рис. 3.25). Получаемый охлажденный и сложенный пленочный рукав 
протягивается в зазоре между валком б, приводимым в движение 
мотор-редуктором 5, и прижимным валком 7, при этом сила прижима 
регулируется давлением сжатого воздуха, подаваемого в пневмоци­
линдр 8. Затем пленочный рукав по системе направляющих обводных 
роликов поступает на намоточное устройство. При необходимости 
получения перфорированной пленки рукав сначала протягивается 
в зазоре между валками 2 и 4, один из которых металлический с соот­
ветствующей профильной поверхностью, а второй -  гуммированный. 
Привод валка 4 осуществляется за счет цепной передачи, соединяю­
щей его с валком б. Сила прижима между валками 4 и б регулируется 
давлением сжатого воздуха, подаваемого в цилиндр /. Приводы тяну­
щих устройств в современных пленочных линиях обеспечивают ли­
нейную скорость отбора пленки, достигающую 2 м/с.

Намоточное устройство предназначено для равномерной намот­
ки получаемой пленки. По принципу действия намоточные устройства 
разделяются на устройства с центральным и периферийным приводом, 
а по числу одновременно наматываемых бобин -  на одно-, двух- 
и многопостовые намотчики. Последние используются в том случае, 
когда получаемый пленочный рукав разрезается на отдельные полотна.

Двухпостовое намоточное устройство с периферийным приводом 
состоит из двух боковых стоек 1, соединенных между собой шпильками, 
на которых смонтированы мотор-редуктор 5, два приводных валка 4, 
два прижимных валка, направляющие зубчатые рейки 2 и ряд других 
элементов (рис. 3.26). Приводные валки 4 связаны между собой цепной 
передачей. В состав намоточного устройства входят также две штанги 3
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с укрепленными на них бобинами, которые в рабочем положении уста­
навливаются на наклонные направляющие зубчатые рейки 2. На концах 
штанг установлены подшипники, на которых смонтированы шестерни.

Рис. 3.26. Двухпостовос намоточное устройство

Каждое из двух полотен разрезанного пленочного рукава протя­
гивается в зазоре между валками 4, приводимыми в движение мотор- 
редуктором 5, и прижимными валками (на рис. 3.26 не показаны), при 
этом концы полотен наворачиваются на бобины. Расположенные на 
наклонных направляющих зубчатых рейках 2 штанги 3 под действием 
собственного веса прижимают бобины к поверхности прижимных вал­
ков, при этом за счет трения между соприкасающимися поверхностями 
оси штанг с бобинами вращаются в подшипниках, что и обеспечивает 
намотку пленочного полотна. По мере увеличения диаметра наматывае­
мого рулона штанги перемещаются по направляющим зубчатым рейкам, 
находящимся в зацеплении с шестернями штанг, что автоматически 
обеспечивает необходимую угловую скорость намотки рулона.

Принципиальное отличие намоточных устройств с центральным 
приводом от намотчиков с периферийным приводом состоит в том, что 
вращение штанг с установленными на них бобинами непосредственно 
обеспечивается приводом. Это позволяет повышать плотность намот­
ки, что является важным при производстве пленок из жестких поли­
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мерных материалов. В конструкции намоточных устройств такого типа 
предусматривается автоматическое регулирование угловой скорости 
намотки по мере увеличения диаметра наматываемого рулона.

3.4. МИНИМИЗАЦИЯ МАССЫ ШНЕКОВ 
ЭКСТРУЗИОННЫХ МАШИН

3.4.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МИНИМИЗАЦИИ МАССЫ ШНЕКА 
ЭКСТРУЗИОННЫХ МАШИН

Основная цель данного раздела состоит в том, чтобы на основа­
нии расчетных формул (3.12) и (3.13) найти такие оптимальные гео­
метрические параметры детали (параметры управления х = (xi, . . . ,х ;)), 
которые наряду с прочностными характеристиками и эффективным 
отводом тепла обеспечивали бы минимальную массу конструкции:

Щ х )  = р Г (х ) ;  (3.12)

j = F j ( x ) >  ( 3 1 3 )

где М ( х ) -  масса участка детали единичной длины; У(х) -  зависи­

мость объема конструкции детали от параметров управления; <j oj -  

эквивалентные напряжения в опасных сечениях детали; /''Дх) -  зави­

симость эквивалентных напряжений в опасных сечениях детали от
параметров управления; /  = (1, ..., к); к -  число опасных сечений кон­
струкции детали.

В связи с этим ставится задача: найти вектор х =(х |, ..., х;), кото­
рый минимизирует целевую функцию, характеризующую расход мате­
риала (массы)

yV/(x)=>min. (3-14)

При этом должны выполняться ограничения по прочности

тахстэу<[ст] (3-15)

и геометрические ограничения по параметрам управления

ai<Xi<bi, (3.16)

где /' = (1, ... , к„), ки -  число параметров управления.
Здесь max cry -  максимальные эквивалентные напряжения в опас­

ных сечениях детали, определяемые по формуле (3.2); [ст] -  допускае-
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мые напряжения для материала детали; ,г, -  геометрические размеры 
детали, которые принимаются равными: />, -  наименьший и наи­
больший значения управляемых параметров; р -  плотность материала 
детали.

Прочностные расчеты деталей шнековых машин выполняются 
после предварительного выбора геометрических размеров шнека и 
расчета технологических параметров. Прочностные расчеты выполня­
ются с учетом вида силовой нагрузки и режима работы. Целью проч­
ностного расчета является определение размеров основных деталей 
машины (толщины стенки цилиндра, размеров соединительных эле­
ментов, максимального прогиба шнека), выбор и расчет упорно- 
опорных элементов и др.

Прочностной расчет производится на максимально возможные 
усилия, возникающие в шнековых машинах [35].

1. Максимальное давление развиваемое шнеком ( Л т х ) -  Макси­
мальное давление развивается шнеком, когда отверстие в головке 
закрыто и нет выхода материала из машины (производительность 
равна нулю)

где цср -  средняя по длине шнека вязкость перерабатываемого мате­

риала; а, и (3, -  постоянные прямого и обратного потоков для шнеков 
с постоянной или переменной глубиной нарезки в зоной дозирования 
или переменным шагом; п -  частота вращения шнека; Fa n F $ -  коэф­
фициенты формы прямого и обратного потоков (при переработке 
термопластичных материалов принимают Fa = Fp = 1).

Значение средней вязкости материала цср определяют из следую­
щего соотношения:

где О -  производительность машины; Д/^щ -  перепад давления 

в головке.

Ргmax (3.17)

откуда
a ,F  n u cp

(3.18)max

(3.19)
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(3.20)

2. Максимальное осевое усилие, действующее на шнек,

(3.21)

где F  -  площадь поперечного сечения шнека

4 '
(3.22)

где Д , -  наружный диаметр шнека, м.
3. Крутящий момент, действующий на шнек, Н • м,

(3.23)

где N = N\ + N2-  м о щ н о с т ь , затрачиваемая на продвижение материала

Процессы переработки пластических масс и резиновых смесей 
в шнековых машинах ведутся при значительных давлениях, дости­
гающих 50 МПа, что определяет повышенные требования к расчетам 
на прочность деталей и узлов машин (рис. 3.27 и 3.28).

Основное требование, предъявляемое к шнекам, -  обеспечение 
наибольшей производительности при необходимом качестве пласти­
кации и наименьшей потребляемой мощности, которые зависят не 
только от реологических свойств смеси, но и конструктивных пара­
метров шнека.

В настоящее время имеющиеся в литературе рекомендации для 
проектирования шнеков недостаточны, так как не учитывают их проч­
ностных характеристик. Например, выбранная по рекомендациям 
длина /, отношение DID\ могут удовлетворять требованиям по произво­
дительности и качеству пластикации, однако за счет продольно-попе­
речного изгиба шнека будут наблюдаться преждевременный износ его 
и материального цилиндра и дополнительные затраты мощности.

по каналу шнека, Вт; п -  частота вращения шнека, с '.

3.4.2. Расчеты шнеков на прочность, 
жесткость и устойчивость
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Применяется методика расчета шнеков на прочность, жесткость и 
устойчивость с постоянным шагом винтовой линии, переменным попе­
речным сечением в широком интервале изменения рабочей длины шнека 
/ = (10...35) D при действии гармонических поперечных нагрузок.

Расчет консольного шнекового вала на прочность и 
жесткость. Задачей прочностного расчета является проверка запроек­
тированных на основании предыдущих расчетов размеров шнека и 
определение максимально допустимого прогиба с целью недопущения 
контакта витков шнека с внутренней поверхностью цилиндра. 
Расчетная схема шнека представлена на рис. 3.27.

Рис. 3.27. Расчетная схема нагружения шнека н его опор:
Soc -  оссвос усилие от давления перед формующим инструментом;

G -  все материала шнека; R\,R2-  реакции в опорах I и II соответственно

Прочностной расчет шнека производится, исходя из максимально 
возможных значений крутящего момента Мкр, осевого усилия Soc,

величина которых рассчитывается по формулам (3.21) и (3.23).
Расчет шнеков возможен в двух вариантах в зависимости от его 

жесткости (гибкости):
• рассматривается действие максимального осевого усилия Soc 

и крутящего момента Мкр с учетом собственного веса шнека;

• расчет на продольно-поперечный изгиб с учетом максималь­
ного осевого усилия Soc и собственного веса шнека.

Для определения варианта расчета проверяем шнек на гибкость 
по формуле

I
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где Хи -  гибкость вала шнека; р -  коэффициент, зависящий от способа 
закрепления концов вала, в данном частном случае ц = 2; L -  длина 
шнека, м; i -  радиус инерции сечения, определяемый из

‘ = М , » ,  (325)

KD 4
где J  = -------( 1 - а 4) -  момент инерции поперечного сечения А-А,  м4

64

(см. рис. 3.27); F -  (1 -а .2) -  площадь поперечного сечения шнека
4

в сечении А-А, м2; a  = где ^  ~ Диаметр осевого отверстия шнека, м.

После подстановки значений J  и F  получим

/ = — J  1 + а 2 , м, (3.26)
4

и по формуле (3.24) находим значение X. Если X < 50, то расчет шнека 
проводим по первому варианту, если X > 50, то по второму.

Первый вариант расчета. Максимальные касательные напряже­
ния на поверхности шнека [35]

  кр_
■ max . . . (3.27)

где Wp -  полярный м ом ент сопротивления, mj :

7lD3 4.
^ р = — 0 - а  )■16

Окончательно имеем

16М

nD 3( l - a 4)
,Н /м 2. (3.28)

Нормальные напряжения вызываются осевой силой Soc 
и распределенной нагрузкой q. Максимальные напряжения будут воз­
никать в месте закрепления шпека (у первого подшипника)

5  М
(3.29)
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где Л/И|ШХ -  максимальный изгибающий момент от распределенной 
нагрузки шнека, Н м; WH0 -  осевой момент сопротивления относи­
тельно нейтральной оси, м3:

и  = ' ^ ~птах 2 ’

где у = pg, Н/м3; р -  плотность материала шнека, кг/м3; g  = 9,81 -  уско­
рение свободного падения, м/с2; F  -  площадь поперечного сечения
шнека, м2.

С учетом значения площади поперечного сечения шнека

F = ^ (l_ a 2)
4

изгибающий момент будет равен

2 2

" „ т а  - = 2 4 _ ( ' - <Х2)- <3'30)

Осевой момент сопротивления относительно нейтральной оси

После подстановки соответствующих значений и преобразований 
уравнение (3.28) принимает вид

_  _ 4 5 0C(l + a ‘l ) + jty i2D ( l - a ‘4) , , , , ч
тах гч 2 / i  4 ч ‘ ( 3 . 3 1 )

hD (1 - а  )

Условие прочности шпека по третьей теории прочности

стр =  +  4 т ?пах S  М  .

где [а] -  допускаемое для материала и заданных условий его работы
напряжение, Н/м2.

Максимальный прогиб шнека от распределенной нагрузки q

= S L<_
- /max 8 £ /  »

где Е  -  модуль упругости материала шнека, Н/м2; J  -  момент инерции 
поперечного сечения шнека, м4.
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Второй вариант расчета. При продольно-поперечном изгибе 
уравнение изогнутой оси шнека [35]

£ / y f  = M„. (3.32)
clx~

Уравнение изгибающего момента

Он

к 2 ' ' " к
М и = — (1 — cos кх) + Л/н cos/ос + sin к х , (3.33)

Р
где параметр к = J —  ; Мн -  начальное значение изгибающего момента 

V EJ
при х  = 0; Q„ -  начальное значение поперечной силы при х = 0, равное

1 л
q L  sin kL

Q „   ----- “77----- -•  (3.34)
cos kL

Для изгибающего момента, подставив из этого уравнения значе­
ние Оп в уравнение (3.33), получим

q ( L -  — smkL
М и = -т-(1 -c o s  кх) н   - s m k x  = 0 .  (3.35)

к к cos kL

Для определения М„ 1ШХ исследуем уравнение (3.34) на максимум

1 .
кq \ L  sin kL

clM.. q . , У к , ,   = — sin кх + — ---------------- -— cosAx = 0 . (3.36)
dx к к cos kL

После соответствующих преобразований получим

kL
tg кх = tg k L  — . (3.37)

cos kL

Из уравнения (3.36) находим значение х, при котором изгибаю­
щий момент Л/и будет максимальным, и по формуле (3.35) найдем 
величину максимального изгибающего момента М н 1ШХ.

Максимальные касательные напряжения на поверхности шнека

М КР
*,га*=-77Г-- (3-38)

С учетом полярного момента сопротивления сечения шнека 
максимальное касательное напряжение будет
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16МКР

л£>3( 1 - а 4)
(3.39)

Максимальное нормальное напряжение от максимального осевого 
усилия Soc и распределенной нагрузки q будет равно

Л  =
n ( P 4 - d 4)

64
(3.40)

где F  =
kD 2 и D

( 1 - а 2) и WHо -  (1 -  си.4) -  соответственно, площадь
4 32

поперечного сечения шнека (м2) и осевой момент сопротивления (м3) 
относительно нейтральной оси.

Условие прочности шнека по третьей теории прочности

V ^тах "*"^тах — •

Максимальный прогиб шнека / пшх = >\гах для второго варианта 
расчета определяется следующим образом.

Подставим значение изгибающего момента из уравнения (3.35) 
в дифференциальное уравнение изогнутой оси шнека (3.32) и получим

2
EJ — Уг -  А г  (1 -  cos kx) + A sin kx ,

dx
(3.41)

Я
где А =

L —  sin kL 
к

к cos kL
После двойного интегрирования уравнения (3.41) и нахождения 

значений постоянных интегрирования С\ и Сг уравнение изогнутой 
оси шнека примет вид

г  j 4х Я , А .EJy -  —— + - b  cos k x -----s in  ях +
2 к 2 к 4 к 2

Я ■ ,т А IT PL-Ч- sin kL н—  cos kL -  -Чг-
Kk 3 к к 2 J

X +

qL q A . . .  qL . . .  AL . .
+ -*—=------— cos kL-н— — sin k L — -sin  k L -------cos kL.

2k2 к к 2 к 3 к
(3.42)

Максимальный прогиб шнека/,шх = ^ тах будет при л* = 0 и опреде­
лится по формуле

f  = —J  max ,
L J

1 L

TI  + ~2
- ^  + A L \coskL — \ r ( —  - A

k 2 { к
sin/cL . (3.43)

Определив максимальный прогиб по формуле (3.43), необходимо 
сопоставить его значение с расчетным и практически установленной
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величиной зазора между шнеком и внутренней поверхностью цилинд­
ра. Полученный прогиб должен быть меньше этого зазора.

Предлагается для расчета на прочность и жесткость шнекового 
консольного вала, ее порядок работы поясняет табл. 3.3, схема алго­
ритма (рис. 3.28) и текстом программы 9 (прил.).
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1 Начало 

I
2 ст, у, Р, D, D, L, Н, ср, 
Т, Е, N, W, Е, DX, р

J Определение числа отрезков 
разбиения длины 

нарезной части шнека 
ZX=(L/clx)

4 Определение постоянных прямого, 
обратного потока, потока утечки и 
производительности: А, В, GAM, Q

5 Определение крутящего момента, 
площади поперечного сечения шнека и осевого усилия:

N  лО 2
М = 9 5 5 — • F = ------- • S = Р FlYt кр 1 1 ■> ^ о с  1 max'

1 П 4

6 Расчет гибкости шнека:

cl
а = ъ ;

с  n D  П  2чF =  ( 1 - а  ); 
4

J =  (1 ОС ) ;
64

' = i ? ; х =
p i
i

7 Расчёт временного момента сопротивления кручению Wp; 
напряжения кручения ткр и распределённой нагрузки q:

ш  (\ 4 х J
Wp = ~ Г Г (<1~ а  Тт а х = - Г ^ ;  Ч =  ?g L16 w n

8

Рис. 3.28 Блок-схема алгоритма расчета консольного шнека 
на прочность и жесткость
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3.3. И дентиф икаторы  к программе 9

Наименование величин Обозначение Обозначения 
в программе

I . Наружный диаметр шнека, м D d

2. Диаметр осевого отверстия шнека, м d dl

3. Длина нарезной части шнека, м L L

4. Текущая координата по длине шнека, м X X

5. Шаг витка, м t т

6. Угол подъема витка Ф/ FI

7. Максимальное давление 
на конце вала, МПа

р1 max Р

8. Касательное напряжение, МПа х(х) TAU

9. Модуль упругости I рода, МПа Е Е

10. Допускаемое напряжение, МПа М SIG

11. Касательное напряжение, МПа х(х) TAU

12. Плотность материала шнека, кг/м3 р RO

13. Поперечная сила, Н а QP

14. Изгибающий момент, Н • м М„ MIZ

15. Крутящий момент, Н • м Л/К|, MKR

16. Эквивалентное напряжение, МПа ^экв SIGEKV

17. Мощность привода шнекового вала, Вт N N

18. Ускорение свободного падения, м/с2 g gl
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Расчет консольного шнекового вала на прочность и жесткость 
с учетом гидромеханического нагружения. Наиболее широкое рас­
пространение в шнековых машинах получили шнеки с трапецеидаль­
ным и прямоугольным сечением витка. Общий вид шнека показан 
на рис. 3.29.

Мкр
У'‘

/V,

17е /(4:1)

Е

,R,\ у

К а

Raz

, -п- r - п т m j  1111111| I l~f

И ь

расчетная схема шнека

. Ях{х)

31

прямая

квадратная парабола

4 1 J F

^ГГТТУ

^ТГПу

4 1 J F

и Т Т К

4 1 J F

4 1  I F

Ч Ц р  

/ЛТТк

4 3 D F  

yfTTK

ЛГТГь

4 1 J F

Л Е Н ь

/Ш Ь ,

кубическая парабола

а .

4 W

р• тях

Рк, МПа

q'x, н/м

Цу, Н/м

ц2, Н/м

m v, Н

пи, Н

тх, Н

Рис. 3.29. Схема действия внешних нагрузок иа шнек
Основные геометрические характеристики сердечника и профиля 

витка шнека: / -  рабочая длина; п -  число витков; t -  шаг нарезки; 
Ф -  угол подъема винтовой нарезки; D -  наружный диаметр шнека;
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D\ и D2 -  диаметры сердечника в начале и в конце зоны дозирования, 
соответственно; е -  ширина гребня витка; а  -  угол наклона профиля 
витка в плоскости, проходящей через ось шнека (для прямоугольного 
профиля а  = 0); d -  диаметр внутреннего канала сердечника шнека.

Нагрузки, действующие на шнек. В процессе интрузии на витки 
шнека со стороны перерабатываемого материала действует нормальное 
давление, которое по длине изменяется по линейному закону (рис. 3.27)

Р = Р т ах у .  (3.44)

где х  -  текущая координата; Р тах -  максимальное давление в перераба­
тываемом материале, МПа.

В дальнейшем в расчетах будем исходить из предположения, что 
давление Ртах действует только со стороны напорной части гребня 
витка. В действительности с противоположной стороны витка шнека 
действует противодавление, но, как показали экспериментальные 
исследования, они намного меньше основного напорного давления. 
Такое допущение хотя и приводит к некоторому завышению внешних 
нагрузок, но значительно упрощает расчеты на прочность и обеспечи­
вает больший запас прочности. На рисунке 3.30 дана схема действую­
щих на витки шнека нагрузок.

Выражение для распределенной нагрузки q (х ) , действующей на 
витки шнека, имеет вид

Я ( х )  =  S ^ m a x  ^ 7 ^ 7 ) 7  ’  ( 3  4 5 )

где 5 =
/'£ > , - д У  ( DcJ x )  л22 ^1 

4/
+1 -  элемент длины дуги среднего

г» / \ D + D\ D2 - D { х диаметра витка; 1Уср(*) = — -—LH— ^ -  текущий диаметр витка

х
шнека; D (x ) = Dx + (D2 —Dx) — -  текущий диаметр сечения сердечника

/ л\ 2к .шнека (рис. 3.4); ц /= — х -  текущая угловая координата точки А в
t

месте приложения распределенной нагрузки q (x ) .
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У "  су (л-) s i r u p  ф } У

Dcp(x)

Рис. 3.30. Схема действия нагрузок на виток шнека

Распределенная нагрузка q(x)  приводит к составляющим нагру­

зок qx, qv, q: и распределенных моментов тх, ту, пи относительно 
осей х, у, z :

Графики распределенных внешних нагрузок по длине шнека при­
ведены на рис. 3.29.

На торец шнека помимо распределенных нагрузок действует со 
стороны напорной части сосредоточенная продольная сила (макси­
мальное осевое усилие)

В результате действия всех указанных выше нагрузок сердечник 
шнека испытывает продольно-поперечный изгиб и кручение.

Расчет внутренних усилий в поперечных сечениях ш нека. При 
расчете шнека на прочность, жесткость и устойчивость введем сле­
дующие допущения:

qx = ~q(x )  coscp; 

q Y = -<7(A')sincpcos<7A'; 

q. = q (.r) sin cpsin a x ;

(3.46)
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• влиянием витков на общее напряженно-деформированное со­
стояние шнека пренебрегаем, так как размеры поперечного сечения 
витка малы по сравнению с диаметром сердечника, а шаг нарезки дос­
таточно большой по отношению к общей длине шнека;

• концевые сечения шнека имеют свободные опирания.
В рамках принятых допущений расчетная схема шнека принята, 

как переменный по длине стержень круглого сечения с шарнирным 
опиранием по концам (рис. 3.29).

Выражения для внутренних усилий N x, М х , М у, М z определя­

ются из условия равновесия выделенного элемента длиной dx 
(рис. 3.31).
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(3.47)

^  х = 0; d N x + q xdx = 0;

^  У = 0; -  dQy + q.dx = 0;

^  z = 0; q.dx -  dOz = 0;

^  m x = 0; M  x + m xdx = 0;

У  Wj, =0; - m  ydx + Q.dx -  dM y = 0;

Zm. = 0 ; m.dx  + d M . -  O. dx = 0.

Подставляя в эти уравнения выражения (3.25), (3.26) и удовлетво­
ряя граничным условиям опирания шнека

х = /; N.. = S  = -Р„
tzD ~

; М v = Л/j, = М .  = 0;

х = 0; A/v, = М z = 0 ,

получим окончательные формулы для определения внутренних сило­
вых факторов:

/Vv(x) = 5Pmax coscp /
D -D , ( 2 \ d 2 — Z), Л .з  Л

; (3.48)

<w , ( jc) =  - 5 / U — м  —8 У

My(x) =

-2DXD2

^max sincp

3 4 / J / 3 12 - ^ 2
■> 1

_L_2 X \_£_
2 3 / 4 I2

\

f  4 Y |

/2 12

(3.49)
y.

21 I

d 2 6
/ /

S/5n.axC0S(P

2 cosax x  sin ax 2
3 2 +  ~a a a

4x x 2 . 4x•sinax— -cosax— j  sinax— -
a a a

8 [v 

+ 2 A (D ,-D 2) i -

W ) ;
cosax xsin ox 1

2xCOSat

Г
{ 2>x2 6 Л

\ « 2 A
COSOX +

a a
f  2 о  Л 

A  2

U  *3,
Л 

з'

2a
sinax--

" a 3 6 a

a~

6 3/asin охи— -----
a a

- { D 2  - Z ) ,)2 x

(3.50)
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M ,W  = - SP"'“ S"1(P|( D - Q )
2 s i n r/jc x cosax x

3 2 + ~
ci ci a

А - Д
/

4x Ix
—- cos ax +— si n ax — -  cosax----7 + —

4 3 2 4  2a a a a a

§/5mnxC0S<P

+  2 f l i ( A - A ) 4 r

sinav x cosax x

2xsin«x (,2 2)
а2

Здесь a =

1
7
2n
/

Г3х2 6 
a2

sinar+ V  вхЛ

Vй й у

2 Ix 
cosax— г-н—  

ct a

6x I x  
cosav— r- + —  

a a

- ( d , - a ) 2 x

( 3 . 5 1 )

Примечание: при выводе формул (3.48) -  (3.51) принято 5 « const,
D + D, Dj — Dt 

так как в реальных ш н еках  L »
2 2

Определение прогибов ш нека. Дифференциальные уравнения 
упругой линии шнека от поперечных нагрузок в плоскостях XO Y  
и ZOX  имеют вид:

Щ х ) -
d 2V„

с!х‘
=  M Z -

™  , d 2V- w E J (x )  -г- = Л /„ .
dx2

(3.52)

(3.53)

Здесь Vy и К  -  прогибы в текущем сечении х  в направлении осей у  и z, 

соответственно; J(x )  = У0(1 + (3х)4 -  момент инерции текущего сече­

ния; J Q =
л(£), - d  )

; (3 =
D2 Д

64 /Д

Решение уравнений (3.52) и (3.53) позволит обоснованно назна­
чить величину необходимого зазора между шнеком и стенкой матери­
ального цилиндра, а также проводить расчеты на прочность при про­
дольно-поперечном изгибе. Известно, что для шнеков с расстоянием 
между опорами / > 10Д что соответствует гибкости стержня А. > 50,
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заметно увеличивается влияние напряжении от действия продольно­
поперечного изгиба. Используя приемы решения дифференциальных 
уравнений (3.52), (3.53), изложенные в работе [9, 72], запишем оконча­
тельные выражения для прогибов:

Гу(х) = EJ, / 2  2 I а

х5
Pmax COSCp

L2a

Г X4
12

- 4 р
' х 5 /х4 / V

20 12 30

Е -  —  
6 12

Л . 6

\

+ ю р ‘
 Г х
30 20 60

Ртгк cosф (D2 - D xy
8 Vci

Г 5 

20

/ 2 . 3
+

I 4 / V
120

4р
^ х 6 / V  t 18/5х 
v 30 12 + 360 у

+ ю р ‘ 22Г х  
42 20 840

6 .Л
. (3.54)

Программа расчета консольного шнека на прочность, жесткость 
и устойчивость с учетом гидродинамического нагружения показана 
в прил. (программа 10) и поясняется блок-схемой рис. 3.32 и табл. 3.4.

Решение задачи минимизации массы конструкции шнека с осевым 
отверстием и разрывными витками см. п. 3.4.
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1 Начало

7 Ввод исходных данных 
R \ ,  /?2> L ,  / ,  X ,  Xj+\ ,  X j  , / / ,  Р / , /?, P ( x j) ,  P niax, T 

(*,), E, [a], [w],f, a , I, n, у

Рис. 3.32. Блок-схема алгоритма расчета консольного шнекового вала 
на прочность и жесткость с учетом гидромеханического нагружения
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Рис. 3.32. Окончание
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3.4. И дентиф икаторы к программе 10

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

1. Радиус вала с витками, м д . RI

2. Радиус вала, м Ri R2

3. Длина вала между опорами, м L LM

4. Длина консольной части вала, м L LB

5. Расстояние среднего сечения между i- м  
и / + 1 витками от опоры, м

xt XI

6. Расстояние средней части /-го  витка 
от опоры, м

Xjc XIP

7. Шаг /—го витка, м t\ TI

8. Средний угол наклона винтовой нарезки P, TSB

9. Число витков n N

10. Распределение давления по длине вала, МПа P(x) PXI

11. М аксимальное давление на конце вала, МПа p1 max PMAX

12. Касательное напряжение, МПа т (x) TAU

13. М одуль упругости 1 рода, МПа E E

14. Допускаемое напряжение, МПа [CT] SIGMAD

15. Допускаемый прогиб, м m WDOP

16. Плотность материала шнека, кг/м3 p RO

17. Коэффициент трения / F

18. Поперечная сила на витке, Н Qyi QYI

19. Изгибающий момент на витке, Н • м Myi МУ1

20. Крутящий момент, Н ■ м M Kp MKR

19. Изгибающий момент на витке, Н • м Myi МУ1

20. Крутящий момент, Н ■ м MKR

21. Эквивалентное напряжение, МПа SIGM AEKV

22. Расстояние от опоры до точки касания витка 
гильзы, м LK LK

23. М ощность привода шнекового вала, Вт N NP

24. Частота вращения шнека, с-1 "o NOBOR
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3.5. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА И ОБОРУДОВАНИЯ 
ЭКСТРУЗИИ РЕЗИНОВЫХ СМЕСЕЙ

3.5.1. Математическое моделирование процесса экструзии резиновых 
смесей с учетом подвулканизации и 

степени пластикации экструдата

При моделировании процесса экструзии резиновых смесей рас­
сматривается плоская модель зоны дозирования одношнекового экс­
трудера, в которой шнек неподвижен, а цилиндр движется относитель­
но шнека со скоростью Ус. Ось х  направлена поперек винтового кана­
ла, у  -  по высоте винтового канала, а ось z -  вдоль винтового канала 
и перпендикулярна плоскости постоянного давления, т.е. плоскости 
xoz. Предполагается, что Р = P(z), Уу = О, V = У(у), жидкость несжимае­
ма и смачивает стенки канала, течение установившееся.

Проекция уравнения равновесия элемента на оси z имеет вид:

(Xyg + ch w) dzclx -  dXygdzdx + pdydz ~ ( p  + dp) dydx = 0 , (3.55)

где г -  напряжение сдвига; p  -  давление; x, y , z -  соответствен­

но, направления координатных осей поперек, по высоте и вдоль канала 
червяка.

Выражение для элементарной мощности dN, расходуемой на пе­
ремещение участка стенки витка dN | и в зазоре между внутренней 
стенкой цилиндра и поверхностью витка червяка dN2, имеет вид:

dN = dN , + dN2 = (VxdFx + VydFy ) = (Vxxyx |;,W( Bdz + Vt x „  | ^  Bdz) +

+Утеcosydz  , (3.56)

где dFx и dFz -  компоненты силы сопротивления перемещению; 
е -  ширина витка червяка; В -  ширина канала червяка.

Баланс тепловых потоков для элементарного участка размерами 
В, h и dz :
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qz Bh + qa Bhdz = [qz + (dqz !dz) dz] Bh + qu Bdz + q4 Bdz, (3.57)

где q,', qn, qtl, q,K -  тепловые потоки, соответственно, вдоль канала чер­
вяка, диссипативный, отводимые в тела цилиндра и червяка.

В данной главе представлена усовершенствованная математиче­
ская модель, состоящая из уравнений, описывающих зависимость 
энергосиловых параметров процесса экструзии от режимных перемен­
ных и конструктивных параметров оборудования, полученная с учетом 
необходимых допущений и упрощений Н. И. Басовым, Ю. В. Казанко- 
вым [98] на базе общей математической модели, состоящей из системы 
дифференциальных уравнений второго порядка: неразрывности, дви­
жения (Навье -  Стокса), энергии и реологического уравнения:

1) Полезная мощность

/V=/V| + N 2  + /V3, (3.58)

где
/V, = (B/h) (4 V ]  + V\) m0( У/h)"~ 'zaFz \ N2 = ( V Z I 2 ) BhAP\

N 1 = V (y /8 J 'm o e x p  [E /(B rn)]ecos((p)za ;

yz =ycos(p; zj4 = L/sin(p; f^K sincp ; K=co£)/2.

2) Напорно-расходовая характеристика

О — 0 \ -  0 2, (3.59)

где
Q ,= (V J 2 ) (B /h )F g ; Q, = Bh3F /J > /[ \2 (V /h ) '- '  m0Ft zn].

3) Температурное поле по длине шнека:
а) политропный режим

Гсм (z) = Тп + G exp[E/(RTCM ср)] -  (G exp [£ /(RTCM ср)] -

-7'cm.dx + Тп) exp (-Az), (3.60)

где
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G = m0h2/(2Kk) (V/h)"+ A = 2KaB!(Qh)\ a = A./(pc);

К  =  ah/X; VM = Q /B h .

Трансцендентное уравнение для определения средней по длине 
червяка температуры перерабатываемого материала Тср:

Т'см.ср = Тп + Gcxp(E/RTCMXp) (1 + ( e x p -  1) /(Агл)) +

+ (Т’ц -  Tcs, вх) (ех р М 2 д) -  1 )/(/*2д); (3.61)

б) адиабатический режим

TCM(z) = 7;м. вх + GBh/ ( p c 0 e x p (Е / /?ТСМ cp)z. (3.62)
Трансцендентное уравнение для определения средней по длине 

червяка температуры Тср:

Т’см.ср = Тсм. вх + GBh/(pcQ) ехр(£/Л Гем.ср)гЛ/2; (3.63)

в) изотермический режим

Т е м . ВХ =  Т е м . D U X- (3.64)

4) Реологическое уравнение

Л = m0y"~l е х р - ^ - . (3.65)

5) В качестве параметра состояния, описывающего подвулканиза- 
цию резиновых смесей, принимали критерий JB (критерий Бейли) [58]:

JB(<)= [ - г Ц  = Е  \ г 81 1 = 1 ’ <3-66)

♦

V а/
где I —----- — -  оценка подвулканизации резиновых смесей; т [Т(/)] -

И д о ]
кривая, характеризующая подвулканизацию (время достижения
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«скорчинга» в условиях постоянства температуры); t* -  время дости­
жения «скорчинга» при заданном процессе подвулканизации Т(().

Интеграл Бейли неявно (через численное решение математиче­
ской модели процесса экструзии резиновых смесей) зависит от пере­
менных управления, которые входят в выражение, описывающее рас­
пределение температуры по длине червяка.

Другим фактором, влияющим на качество изделий, является изме­
нение размеров поперечного сечения экструдата на выходе из формую­
щего инструмента -  «разбухание», часто его называют «эффектом Вайс- 
сенберга».

При входе перерабатываемого материала в формующий канал 
(рис. 3.33) возникают нормальные напряжения и напряжения сдвига, 
которые изменяются в зависимости от геометрических размеров профи­
лирующих элементов и релаксируют на выходе из них с изменением 
размеров экструдата.

Остаточные напряжения в момент выхода пластиката из формую­
щих каналов и вызываемое ими поперечное расширение потока будут 
связаны со скоростью потока экспоненциальной зависимостью.

Рис. 3.33. Компоновка формующих каналов экструзионной головки:
1,2 -  цилиндрический; 3 -  три канала произвольной формы;

4 -  конический кольцевой; 5 -  цилиндрический кольцевой

Существует несколько способов решения этой проблемы. Первый -  
подвергнуть профильную резинотехническую заготовку на выходе из 
формующего канала дополнительной деформации, т.е. последующей 
вытяжке, каландрованию и т.п.

Второй способ заключается в экспериментальном определении ре­
жимов переработки и геометрии формующих каналов для резинотехни­
ческой заготовки заданного профиля при переработке конкретного по­
лимерного материала. Известно, что для всех исследованных полимер­
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ных материалов, скоростей экструзии и температур переработки харак­
терно снижение «разбухания» с повышением длины канала формующе­
го инструмента. При конструировании формующих каналов необходимо 
знать величину относительной длины формующего инструмента (отно­
шение длины к зазору), выше которого «разбухание», достигнув мини­
мума, остается практически постоянным. С уменьшением отношения 
внутреннего размера заготовки к наружному ее размеру (или отношения 
наружного диаметра дориа к внутреннему диаметру мундштука) наблю­
дается увеличение «разбухания», которое достигает максимума при за­
готовке в виде сплошного прутка.

Нами предложен третий способ, заключающийся в определении 
степени пластикации материала. Степень пластикации в свою очередь 
можно учитывать с помощью суммарной величины сдвига уш ф (2.32),

которая представляет собой функцию различных конструктивных пара­
метров шнека, формующих каналов экструзионной головки и техноло­
гических параметров процесса, содержащихся в математической модели 
экструзии резиновых смесей.

6) Степень пластикации экструдата (величина суммарного сдвига):

П

Гш.ф=Гш+ Гф=ГрГш+ Х ^ Гф.- <3-67)
/ = |

Суммарная величина сдвига в каналах шнека определяется сле­
дующим образом [191]:

уш

где ур -  расчетная скорость сдвига в каналах шнека, с"1 [58],

0 , 5 D c o ^ -  +  l j

т -  время пребывания перерабатываемого материала в материальном 
цилиндре, с.

WhL
тш -  ^  . ’Osincp

где IV = ( t -  e)cos(p -  ширина винтового канала шнека, м; О -  производи­
тельность шнековой машины, м3/с; п -  индекс течения резиновой смеси
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(/7 = 0,2); со -  угловая скорость шнека, с-1; ср -  угол наклона винтовой 
нарезки шпека, м; L -  длина нарезной части шнека, м; h -  глубина вин­
тового канала шнека, м.

Суммарная величина сдвига в формующих каналах экструзионной 
головки определяется следующим образом:

Уф_ , У ф/ 5
»=i

Fit,
где Уф/ = У,Л|>/; хф,- = -рг- ; У/ -  суммарная величина сдвига; у , , у,-, тф,-

-  сдвиг, скорость сдвига, время пребывания перерабатываемого мате­
риала в /—м канале, соответственно; / у , /, -  площадь поперечного сече­
ния и длина /-го канала, соответственно.

Уравнение (2.32) не учитывает влияния подвулканизации в рези­
новой смеси, которая возникает при изменении (увеличении) темпера­
туры и времени пребывания перерабатываемого материала в формую­
щих каналах экструзионной головки.

Для того, чтобы учесть это влияние, необходимо рассчитать зна­
чение критерия подвулканизации посредством расчета температурного 
поля по длине формующих каналов экструзионной головки по уравне­
ниям, которые аналогичны уравнениям температурного поля по длине 
шнека.

В экструзионной головке при переработке резиновых смесей 
в основном можно выделить пять последовательных участков 
(рис. 3.33).

Схема тепловых потоков, входящих в элементарный объем канала 
размерами D и д1 и выходящих из него, показана на рис. 3.34 Тепло 
переносится вместе с перерабатываемым материалом в направлении 
продольной оси /, средняя скорость которого [58]:

К„ = Q/(nD„2/4). (3.68)

При этом тепловой поток q/

q, = pcVHT. (3.69)

После дифференцирования по / получено:

dq,!dl  = pcVst(dT/dl). (3.70)

За счет диссипации резиновой смеси генерируется тепловой по­
ток
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Ча = *У = ПУ2 (3.71)

Далее условно принимается, что y = %V/D„, а температура равна 
среднеинтегральному ее значению по длине канала:

= - ‘\ П  1)81. (3.72)

ЧI

У,
X

Рис. 3.34. Элементарный объем канала
Тепловой поток, отводимый в каналы корпуса, пропорционален 

коэффициенту теплоотдачи а  и разности температур перерабатывае­
мого материала и стенок корпуса:

Як = а ( Т -  Тк).

Коэффициент теплоотдачи определяется соотношением

(3.73)

а  = 2 kX/D.

Тепловой баланс рассмотренных потоков описывается уравнением:

с]/ л /)м2/ 4 + <7длД?/45/ = [qi + (dqi/dl)dl]nD„/4 + qK л Д д /. (3.74)

Решение теплового баланса путем интегрирования по / дает урав­
нения для температурного поля по длине канала.

Температурное поле перерабатываемого материала по длине ка­
нала I (рис. 3.35)
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T(I) = T\ +G | exp
/  E Л f

^ cpl
G, exp

/?Гcpl у
ех р (-Л ,/) .

(3-75)

Вход

материала

переходник

V /////////Z

участок
измерения
давления

Рис. 3.35. Геометрия формующих каналов экструзионной головки
(без дорна)

Средняя температура перерабатываемого материала по длине ци­
линдрического канала

Т’ср, = Ц + G, exp 1+-
Г ^ ' - О  

Ah j

-1

Ah
(3.76)

где G| = 7 п ^ " +,; Al = 4k ' V ^ ; a1 = ~  •4 R , r,D | PiC,

Скорость сдвига в цилиндрическом канале
8Г|

У |= Ъ 7 -
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Температурное поле перерабатываемого материала по длине уча­
стка 2 (рис. 3.34), где измеряется давление, аналогично температурно­
му полю по длине участка переходника.

Температурное поле перерабатываемого материала по длине дор- 
нодержателя (рис. 3.34) аналогично температурному полю по длине 
переходника при условии, что средняя скорость материала, поступаю­
щего в один канал, равна

4 0
nKnD2

где пк-  количество каналов по длине дорнодержателя (пк = 3):

Т (/) = T2 +G2 exp
V ^ с р 2  J

G2exp
f  E Л

V^^cp2 )
_ b̂xI +T2 exp (~A2l ) .

(3.77)

Средняя температура перерабатываемого материала по длине ка­
нала дорнодержателя

Tcp2=T2 +G2cxp
RTrср2

1 +
« - 'М - р

Л21->

~ m2D2 где G2 = - -- - -  
4 kk ,

л+1
; А2 — 4к2

+  ( _ 7 вх1 + T i )

А.,

e~Alh- -1

А212

(3.78)

а2 =
2^2 Р2С2К,£>,2

Скорость сдвига в цилиндрическом канале [43]

8^2 
Ъ~ ~ D 2 '

Температурное поле перерабатываемого материала по длине 
мундштука (рис. 3.35) аналогично температурному полю по длине 
участка переходника при условии, что

А ,=
^м.вх ^м.вых

И ЛИ
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A, =f ( L) ,  АЛО = D M -  j-(A,„x -  D (l 8ЫХ ) ;  (3.79)

RTV / Wcp*t у

Г У
<A,exf

/?г
V V срм У

~ Т2ьх + Тм е х р (-4 /).......... (3.80)

Средняя температура перерабатываемого материала по длине ко­
нического канала

(
Т'ср.м =  ТМ +  Gu exp

RTV ср.м )

1 +
,“АЛ< _ 1 ^

J
+ (“  T'lb + Тм)

e Ли‘м -1

(3.81)

где с » =!!£ г У " "  ’ А>< ш4к» Т Г г Р т  ’ -«4 А , К М 1) р « с .
а = Л - _ -  к  = - Q-  

м * А ( 0
Скорость сдвига в коническом канале [43]

У =
2560

n(D  + d )з *

Температурное поле по длине канала участка релаксации 
(рис. 3.33) аналогично температурному полю по длине переходника:

T(l) = T0 +G0 exp
£  W

RTV c p p  у

GDexp

/  \  
E

RTV J v l cp.p
~  Т мЬ +  T p

(3.82)
Средняя температура перерабатываемого материала по длине ци­

линдрического канала

7;p.p = rp + Gpexp
V ^ср-р

Г -Ап1п . \Р'Р
1 +

-1

ЛЛ
{-Тнь + тЛ

-АЛР'Р -1

(3.83)

где G =^Н^Н_у,,+|; А - = 4 к . — ^ ;  % = — ^ ;  V = - ^ ~ .  
р Ш р р р VpD \ р Ррср р пО\

Скорость сдвига в цилиндрическом канале

_ ^р . 4 Q
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Y ~  V
Температурное поле по длине канала мундштука с учетом дорна 

(рис. 3.36) рассчитывается следующим образом.
Скорость перерабатываемого материала, поступающего в кониче­

ский кольцевой канал:

4 £

Тепловой поток qt равен

<7/ =  Рм.дс м.д^м.д7’ • ( 3 ‘8 5 )

4/

Л

Рис. 3.36. Элементарный объем канала с учетом дорна
Тепловой поток, отводимый в каналы корпуса (мундштука), про­

порционален коэффициенту теплоотдачи а  и разности температур пе­
рерабатываемого материала и стенок корпуса:

?.ч.д=а ( 7 '-7 м.д) , (3.86)

, Л DM( l ) - D n „  DM( l ) - D n 
где а  = /Л м д  -----5-; Я  = -------   *-

Тепловой баланс рассмотренных потоков (рис. 3.37) описывается 
уравнением:
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q,n ( D l ( l ) - D l )  n ( D l ( l ) - D l )
Л У А Л

n ( D l ( l ) - D 2J
+ W 'A * dl ■ (3-87)

Решение теплового баланса путем интегрирования по / дает урав­
нение для температурного поля по длине канала

„  dT  .„+, Е 2 0 „ ( / )U  
р с ^ .д —  = т„.дУ exp^ _ 77w 7\T rT T ^ м д ) '«* ЛГ (£>„(/) + Од)

Температурное поле по длине конического кольцевого канала 
(рис. 3.36) рассчитывается следующим образом.

П1) = Тмл + Смлехр
(  г, > / ( ^ Л \

Е
<Л,.деХР

Е
~ T2b+Tu.ixRT

ft:\  ср.м.д у V V ср.м.д /
е х Р М . м . д О -

(3.88)

Средняя температура перерабатываемого материала по длине ко­
нического кольцевого канала

с̂р.м.л Тмл + GM д ехр
^  F  ^  (  г> ^м-л^м.л ■ ^  

1+DT
ср.м .д У А(.Д^>1.Д

• ( -г » + г « л )г
А |.д 4 |.Д

(3.89)

т М .д(Д*(0 +  ^д ) . 11+1 „ „  «M zA CO  ^М.Д
ГдеСмд= ~ у ; Л.д = м.д „  /fWI4 д = ■4 а мдд ,( /)  -  ^ ( а д + А , )

Скорость сдвига в коническом кольцевом канале [58]

Рм.;/м.д

у  =
22,32О 1

n ( Ro + Ri>) (5, + 62)‘

D., + л Ц. + л _ Д. — л л — /)
где «0 = ^ L _ J . ; дЛ = _ £ _ ^ . ; 8 |= _ ! L _ ^ - ;  52 -----
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Температурное поле по длине круглого кольцевого канала 
(рис. 3.36) рассчитывается по формуле:

T(l) = T +GpJlexp
С \ ( ( \ л

Е
Ср.дехР

Е
- Т  +ТлМ.Л ‘р.пRTrn п „ R ?  „ п

V СР Р Д V V  ср р д  У /
ехР ( - ^ .Л0

(3.90)

Средняя температура перерабатываемого материала по длине 
круглого кольцевого канала

с̂р.р.д Трл + Gp д ехр
RTУ1X1 ср.р.д У

1+-

— А I \р.д р .л  _  1

^.д^р.д
L T + тI  р.Д р.Д / J  I

Л А д
(3.91)

где Q _  Шр д ^ р  ^р.д) /; И
М.Д ^р.д 4^р.д

ард°Р

'Р-Д

Рр.д^р.д

Скорость сдвига в круглом кольцевом канале [58]

У -
5,580

n(R H+ R B) (Rh - R b)2 *

о  D p о  D p *где RH = —1L ; RB = —— .
н 2 в 2

Для расчета степени подвулканизации, величины сдвига и темпе­
ратуры резиновых смесей в формующих каналах экструзионной го­
ловки по уравнениям (3.66) -  (3.91) разработана программа для ЭВМ 
(программа 11, прил.), алгоритм которой представлен на рис. 3.37., 
идентификаторы к программе 11 -  табл. 3.5.
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3.5. И дентиф икаторы к программе 11

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

1. Диаметр канала участка 1, м Ал DK1

2. Длина канала участка 1, м А. LK1

3. Скорость сдвига в канале участка 1, с-1 У GAMST1

4. Диаметр канала участка 2, м а 2 DK2

5. Длина канала участка 2, м 1,2 LK2

6. Скорость сдвига в канале участка 2, с"1 У GAMST2

7. Температура стенки канала, °С т, TZK

8. Текущая температура материала 
в канале, °С А TSK

9. Температура материала на входе 
в канал,°С

т1 в. к ток

10. Температура выхода резиновой 
смеси,°С

т1 см. пых Tz

11. Производительность шнековой 
машины, м3/с Q Q

12. Скорость материала в канале, м/с V W1K

13. Переменная координата для расчета 
JB нарезки шнека, м х . ХК5

14. Текущая координата по длине канала 
шнека, м X ХК1

15. Критерий подвулканизации JB JB1
16. Диаметр дорнодержателя, м А ч DKD
17. Диаметр мундштука на входе, м А DKK1
18. Скорость сдвига в канале 
участка 1, с-1 У д GAMSTD1

19. Диаметр мундштука на выходе, м DKK2
20. Плотность резиновой смеси, кг/м3 Р RO

21. Суммарная величина сдвига У GAM1

22. Угловая скорость шнека, с-1 со W
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Начало

р, d, DK, LK, со, dx, ц, n, Тв

J Расче т коэффициентов прямого и обратного потока

Расчет критерия Бейли дt

[ПО! i tJ Н П О ]1 t j - 1

Расчет суммарного сдвига у в каналах экструзионной головки

YP = D

Расчет температуры материала на выходе из канала

Т(1) = Т{ + G, ехр -  (G, ехр
/  \  

Е

H f cp. у
- n >  + 7i ) exP (- 'V )

4 Расчет промежуточных значений: 

JB (0  = } _ * _  = у  ) _ * _
b i n o ]  " г , 0 [ 7’(')]

5 Вывод результатов 
на печать у, 7’вых, JB Конец

Рис. 3.37. Блок-схема алгоритма расчета степени подвулканизации, 
суммарного сдвига и температурного поля 

в каналах экструзионной головки
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Таким образом, усовершенствованная математическая модель за­
ключается в том, что дополнительно выведены уравнения для опреде­
ления суммарного сдвига, которые связывают режимные переменные 
и конструктивные параметры с показателями качества длинномерных 
резинотехнических заготовок.

Разработанная усовершенствованная математическая модель про­
цесса экструзии резиновых смесей с учетом качества длинномерных 
РТЗ (3.58) -  (3.91), с учетом уравнения, описывающего степень под- 
вулканизации (3.66) и пластикации (3.67), которая позволяет прогно­
зировать изменение размеров поперечного сечения экструдата и физи­
ко-механические показатели посредством расчета интеграла Бейли 
и суммарной величины сдвига в каналах шнека и формующих каналах 
экструзионной головки.

Математическая формулировка задачи оптимизации состоит 
в следующем [58].

Пусть х -  переменные управления; у  -  переменные состояния;

А  А  у )  ~ целевая функция; R ( x , у )  -  функции ограничения. Необ­
ходимо найти такие значения переменных управления х  , переменных 
состояния у  , чтобы целевая функция F  достигала своего экстремаль­

ного значения.
Таким образом, конкретная постановка задачи оптимизации про­

цесса и оборудования экструзии резиновых смесей заключается в сле­
дующем: необходимо найти такие значения конструктивных и техно­
логических параметров, чтобы критерий оптимизации (технологиче­
ская мощность) стремился к минимуму

3.5.2. Инженерный расчет оптимальных 
технологических и конструктивных параметров 

процесса экструзии оборудования

[F = N  (ф, h, D, со, L)] —» min

при выполнении условий в виде ограничений (3.1) -  (3.2): 
• качество экструдата

(3.92)

(3.93)

• прочность материала (жесткость, устойчивость) шнека 

R2 (ф, /?, А  со, L) < [а]; (3.94)
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• производительность шнековой машины 

Q*m = £ (ф , Л, D, со, Z,); (3.95)

температуру выхода экструдата

ГСМ. вы х (ф, h, D, со, L) = Гзад;

• диапазон изменения параметров управления

(3.96)

D, < D < D ' ;

ф/ < Ф  < ф';

Dk/,/ 5; Ac/,D < DA:/,'; 

со/ < со< со';

D/t/./ < /v/_D < Dki ,

(3-97)

где ф/,  Dk/,r, Df,  со/, Dk/j  и ф', DA:/,', D', со', DA:/,' -  левая и правая грани­
цы изменения конструктивных (ф, A, D, L) и технологического (со) 
параметров соответственно; к/,*, Аг/,*, АгЛ , Ат/, , АгЛ, А:/, -  коэффициенты учи­
тывающие левую, правую границы и начальные значения конструк­
тивных параметров (И, L) соответственно; е, (9,ад, 7^, -  заданные зна­
чения интеграла Бейли, производительности шнековой машины, тем­
пературы резиновой смеси на выходе соответственно; [ст] -  допускае­
мое напряжение материала шнека (допускаемый прогиб, коэффициент 
запаса по устойчивости).

Для решения поставленных уравнений (3.92) -  (3.97) применялся 
метод скользящего допуска [13], реализуемый программой на языке 
Бейсик, получены значения оптимальных конструктивных (ф, И, D, L) 
и технологических (со, N) параметров в виде графических зависимо­
стей от: производительности шнековой машины О при изотермиче­
ском и неизотермическом режимах экструзии; перепада температуры 
по длине шнека АТ  (рис. 3.37 и 3.38).
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Рис. 3.37. Зависимости оптимальных конструктивных 
( /  -  ф, 2 -  h, 3 -  D, 5 -  L) и технологических (4 - ( o , 6 - N )  параметров 

от производительности Q при изотермическом режиме экструзии 
для АР  = 20 МПа, Те!Л =  80 °С

Рис. 3.38. Зависимости оптимальных конструктивных 
( /  -  ф; 2 -  Л; 3 -  D; 5 -  L) и технологических ( 4 - с о; 7 - N ;  8 -  АТ) парамсгров 

от производительности Q при нсизогсрмичсском режиме экструзии 
для АР =  20 МПа; Тем вх = 50 °С; Ти =  80 °С; а  = 100 Вт/(м2 °С)
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О 60 70 80 90 АТ, °с

Рис. 3.39. График зависимости оптимальных конструктивных 
( /  -  ф; 2 -  Л; 3 -  D; 5 -  L) и технологических ( 4 -  со; 7  -  N)  параметров 

от перепада температуры по длине шнека АТ  при Q =  6 • 10~5 м3/с

Приняты следующие исходные и начальные данные: D  = 0,03...

0,09 м; ф = (15...22)°; kh, = 0,05; kh,=  0,15; со = (1,25...9,4) с"'; ки  = 5;

kLt = 10; АР = 25 МПа; 8 = 0,001 м; е = 0 ,ID; D0 = 0,05 м; ф0 = 17°; 
h0 = 0 ,\D  м; со0 = 3,14 с"1; L0 = ID  м.

Из рисунка 3.37 видно, что с ростом длины L происходит увели­
чение перепада температуры АТ, так как материал пребывает в цилин­
дре большее время, а следовательно, успевает прогреться до большей 
температуры. Также с уменьшением глубины И и соответствующим 
этому увеличении угловой скорости со, наблюдается рост перепада 
температуры АТ. Причем уменьшение глубины h приводит к уменьше­
нию производительности Q, и ее заданное значение компенсируется 
увеличением угловой скорости со.

Из рисунка 3.38 видно, что технологическая мощность при изо­
термическом режиме экструзии примерно в 1,5 -  3,0 раза меньше, чем 
при пеизотермическом режиме. Это объясняется тем, что для заданно­
го перепада температур (АТ = 30 К) вязкость резиновой смеси изменя­
ется в широком интервале в сторону уменьшения (6...1) • 105 Па с", 
что, в свою очередь, приводит к более интенсивным сдвиговым 
деформациям, чем при изотермическом режиме.

Результаты оптимизации для политропного и адиабатического 
режимов (рис. 3.38) практически не отличаются, так как при оптими­
зации политропного процесса потери в системе термостатирования 
стремятся к нулю, т.е. к адиабатическому режиму экструзии.
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ф»

20

10

h, D,  со,
мм мм с-1

_ 10

-  5

L 0

-  80

_ 40

L 0

■ 6,28

.3,14

0 2 4 6 8 0 - 1 О 5, м 3/с

Рис. 3.40. График зависимости оптимальных конструктивных
( /  -  ф; 2 -  Л; 3 -  D; 5 -  L) и технологических (4 -  со;
6, 7, (7 ') -  N)  параметров от производительности О 

при различных режимах экструзии:
6, 7, ( 7 ') -  изотермический, неизотермический, адиабатический 

режимы экструзии соответственно

Программа для расчета на ЭВМ [73] приведена в прил. (програм­
ма 12), позволяющая определить оптимальные технологические пара­
метры процесса и конструктивные размеры оборудования экструзии 
резиновых смесей. Порядок работы программы 12 поясняется 
табл. 3.6, схемой алгоритма (рис. 3.41).

Описание работы программы оптимизации процесса и обору­
дования экструзии резиновых смесей при условии минимизации 
технологической мощности и заданном качестве экструдата:

Блок 1. Начало.
Блок 2. Ввод исходных данных: а ,  р , clP, cl, <р0, Н 0, D 0, W0, L 0, ср*, 

/-/., D„, W., L., ф*, i f ,  D \  W", L \  e0, E, dx, p, n.
Блок 3. Расчет коэффициентов прямого и обратного потоков: 

Fa , Fp, производительности шнековой машины, коэффициента F , , 
критерия Бейли, шнека на прочность и жесткость, технологической 
мощности.

Блок 4. Расчет промежуточных значений.
Блок 5. Проверка выполнения условия равенства расчетных зна­

чений температуры выхода смеси и суммарной величины сдвига за­
данным, соответственно.

Блок 6. Проверка выполнения условия неравенства па границы 
изменения варьируемых параметров.

Блок 7. Проверка минимального значения технологической мощ­
ности N.

Блок 8. Вывод результатов процесса оптимизации: ф, h, D, со, L, N.
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Блок 9. Конец.

3.6. И дентиф икаторы  к программе 12

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

1. Диаметр шнека, м D D

2. Диаметр осевого отверстия 
шнека, м cl di

3. Длина нарезной части шнека, м L L

4. Коэффициент прямого потока Fa. Fg
5. Коэффициент обратного потока Ъ Fp

6. Температура выхода резиновой 
смеси, град т1 см.вы х T z

7. Температура входа резиновой 
смеси, град Г с м .в х TO

8. Функции ограничения Ri R(i)
9. Общее число переменных Nx Nx

10. Общее число ограничений 
в виде равенств Nc Nc

11. Общее число ограничений 
в виде неравенств Nic Nic

12. Осевое усилие, Н Soc PI

13. Производительность шнековой 
машины, м3/с Q Q

14. Ширина винтового канала 
шнека, м w W1

15. Угол наклона винтовой нарезки 
шнека, град Ф FI

16. Глубина винтового канала 
шнека, м h h

17. Распределение давления 
по длине вала, Па AP dP

18. Плотность резиновой смеси, кг/м3 P RO

19. Касательное напряжение, Па t ( x ) T A U
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Продолжение таблицы

Наименование величин Обозначение
Обозначение 
в программе 

(идентификаторы)

20. Модуль упругости 1 рода, Па Е Е

21. Допускаемое напряжение, Па [а] SIG

22. Допускаемый прогиб, м [Щ WDOP

23. Плотность материала шнека, 
кг/м3 Pi R01

24. Критерий Бейли J JB

25. Изгибающий момент, Н • м Л/и Miz

26. Крутящий момент, Н • м Л/к р MKR

27. Эквивалентное напряжение, Па <Ькв SIGEKV

28. Технологическая мощность, Вт N N

29. Угловая скорость шнека, с-1 со W

30. Максимальный прогиб шнека, м ./max frnax
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Рис. 3.41. Блок-схема алгоритма расчета 
оптимальных технологических параметров процесса и 

конструктивных размеров оборудования экструзии резиновых смесей
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Рис. 3.41. Окончание
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3.5.3. Методика инженерного расчета процесса и 
оборудования экструзии резиновых смесей

Предложена методика инженерного расчета оптимальных техно­
логических и конструктивных параметров процесса экструзии и шне­
кового оборудования, которая включает в себя следующие этапы:

1. В качестве исходных параметров, необходимых для расчета 
должны быть заданы:

т0; п -  реологические константы перерабатываемого материала 
при температуре входа Гсм.вх;

т [Г(/)] -  кривая подвулканизации;
< л*,- < Xj* -  границы изменения варьируемых параметров;

АР; АТ  -  перепад давления и температуры по длине шнека, соот­
ветственно;

О — производительность шнековой машины;
[а] -  допускаемое напряжение (допускаемый прогиб, коэффици­

ент запаса по устойчивости);
е -  заданное значение критерия подвулканизации.

2. Постановка задачи расчета.
В а р и а н т  1. Разработка производства РТИ экструзионным мето­

дом и проектирование нового оборудования.
В а р и а н т  2. М одернизация существующего процесса и обору­

дования при производстве РТИ.

3. По математической модели [9] при условии минимизации тех­
нологической мощности и соответствующих исходных данных и огра­
ничениях (см. п. 3.5, (3.92) -  (3.97) [2]) с помощью программного 
обеспечения (см. прил., программа 12) определяются:

В а р и а н т  1. Оптимальные технологические (со, N) и конструк­
тивные (ф, h, D, L) параметры.

В а р и а н т  2. Оптимальные технологические (со, N) и конструк­
тивные (ф, И) параметры.

В учебном пособии проведен расчет оптимальных технологиче­
ских параметров процесса и конструктивных параметров оборудова­
ния на примере экструзии резиновой смеси марки НО-68-1.

1. Исходные данные: с = 2100 Дж/(кг град); р = 1200 кг/м3; 
X = 0,22 Вт/(м град); Ti{ = 368 К; т0 = 600 кПа • с"; п = 0,3 при Тс̂  = 323 К; 
[а] = 320 МПа; [у] = 0,0005 м.

В а р и а н т  1. Проектирование нового оборудования.
В а р и а н т  2. Усовершенствование существующего 

оборудования.
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В а р и а н т  1. Расчет технологических (со, N) и конструктивных (ср, 
h, D, L) параметров. Результаты оптимизации см. п. 3.5 (рис. 3.37 
3.40).

В а р и а н т  2. Расчет технологических (со, N) и конструктивного 
(h) параметров. Результаты оптимизации см. табл. 3.7.

Начальные значения и интервалы изменения варьируемых 
параметров: А0 = 0,003 м; со0 = 0,2 с-1; h = (0,002...0,006) мм; 
со = (0,2... 7,85) с-1.

3.7. Результаты решения задачи оптимизации экструзионного 
оборудования по второму варианту

№
п/п О ■ 10~5, м3/с АР, МПа °С JB;% /?*, м со*, с 1 N*, кВт

1 0,2 5 100 0,5 0,0025 1,88 0,15

2 0,3 5 100 0,5 0,0029 3,12 0,25

3 0,4 5 100 0,5 0,0032 3,75 0,41

4 0,5 10 90 0,5 0,0035 5,02 0,52

5 0,6 10 90 0,5 0,0038 5,65 0,61

6 0,7 15 80 0,5 0,0041 6,91 0,82

7 0,8 15 80 0,5 0,0045 7,52 0,94

В случае если не будет найдено решение, то необходимо либо 
расширить границы изменения варьируемых параметров, либо изме­
нить заданный технологический режим процесса.
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4. ПЕРЕРАБОТКА ЛИСТОВЫХ, ПЛЕНОЧНЫХ, ЖИДКИХ 
И ПОРОШКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ

4.1. формовочные машины листовых и 
пленочных материалов

Методы формования листовых и пленочных материалов. Суть ме­
тода формования состоит в том, что плоская заготовка из термопла­
стичного листа или пленки тем или иным способом нагревается до 
температуры, соответствующей высокоэластическому состоянию (при 
переработке аморфных термопластов) или до температуры начала 
плавления кристаллов (для термопластов с различной степенью кри­
сталличности) и формуется в изделие под действием разности давле­
ний над свободной поверхностью подвижно или неподвижно 
закрепленной по контуру в зажимном устройстве заготовки и в полос­
ти, образованной заготовкой и оформляющей поверхностью формую­
щего инструмента. При оформлении изделия происходит вытяжка 
термопласта. Чтобы зафиксировать конфигурацию отформованного 
изделия, его охлаждают, снижая температуру термопласта ниже точки 
стеклования или начала плавления кристаллов.

Перепад давлений может быть создан различными способами: ва- 
куумированием полости между оформляющей поверхностью фор­
мующего инструмента и заготовкой (вакуум-формование); созданием 
избыточного пневматического (пневмоформование), парового (паро­
воздушное формование) или гидравлического (гидроформование) дав­
ления на поверхность заготовки; давлением на заготовку специальных 
механических пуансонов (механическое формование). Наибольшее 
распространение в промышленности получили методы вакуум-, 
пневмо- и механического формования. Кроме того, в производстве 
часто используют различные комбинации силовых воздействий (пнев- 
мовакуум-фомование, механопневмоформование и др.)

Разработано множество вариантов этих методов, каждый из кото­
рых позволяет проще, экономичнее и качественнее изготовлять кон­
кретное изделие, полисе использовать возможности формующего обо­
рудования. Разновидности методов формования можно разделять по 
следующим признакам: способу нагрева заготовки; виду устройства 
для зажима заготовки; виду формования; применяемому формующему 
инструменту [28, 34].

Нагрев заготовки осуществляется конвективным, теплорадиаци­
онным, контактным и смешанным способами. Воздушный конвектив­
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ный нагрев дает наилучшие результаты с точки зрения равномерности 
температурного поля заготовки. Наиболее распространен теплорадиа­
ционный нагрев. В зависимости от толщины заготовок и желаемой 
производительности процесса он может быть одно- или двусторонним. 
По сравнению с конвективным теплорадиационный нагрев дает менее 
равномерное температурное поле, но имеет меньшую длительность 
цикла процесса формования. Контактный нагрев для переработки лис­
товых термопластов применяется относительно редко. Смешанный 
нагрев представляет собой сочетание конвективного и теплорадиаци­
онного нагрева и обладает преимуществами обоих, хотя конструктив­
ное решение оборудования в этом случае усложняется.

При формовании применяют два вида устройств для зажима 
заготовок: 1) обеспечивающий жесткое закрепление по периметру;
2) позволяющий заготовке в момент формования проскальзывать, во­
влекая в процесс образования изделия материал, находившийся в на­
чальный момент вне контура зажимного устройства. В зависимости от 
конструктивного оформления процесса зажимные устройства могут 
выполняться подвижными или стационарными.

Вне зависимости от способа создания формующего перепада дав­
лений формование листовых и пленочных материалов подразделяют на 
негативное, позитивное, свободное и негативно-позитивное. Негативное 
формование (формование в матрице) обеспечивает получение изделий, 
наружная поверхность которых воспроизводит форму и тиснение внут­
ренней поверхности матрицы. При позитивном формовании (формова­
ние на пуансоне) внутренняя поверхность формуемого изделия повторя­
ет форму и тиснение внешней поверхности пуансона. Свободное фор­
мование происходит без контакта материала заготовки с формующим 
инструментом. Негативно-позитивное формование сочетает элементы 
формования как в матрице, так и на пуансоне. Возможен вариант соче­
тания свободного формования с негативным или позитивным.

Для получения наиболее качественных изделий при их формова­
нии часто используют предварительную механическую или пневмати­
ческую вытяжку заготовки.

Классификация формовочных маш ин. Основным параметром 
формовочных машин принято считать максимальный размер их за­
жимных устройств и наибольшую глубину формования. Формовочные 
машины классифицируют следующим образом:

• по методу формования -  вакуум-формовочные (для тонко­
стенных изделий с несложным рельефом поверхности), пневмоформо- 
вочные (для изделий из толстолистового материала и изделий со 
сложным рельефом поверхности), для механического формования 
(в крупносерийном производстве изделий простой формы) и для фор­



мования комбинированными методами (для всех разновидностей фор­
мованных изделий);

• по виду управления -  с ручным управлением (для изготовле­
ния единичных образцов и мелких серий изделий), с полуавтоматиче­
ским управлением (для мелких и средних серий изделий, для изделий 
больших габаритных размеров или сложной формы, требующих руч­
ного съема) и с автоматическим управлением (для крупных серий од­
нотипных изделий);

• по назначению -  универсальные (для производства широкого 
ассортимента изделий всевозможных габаритных размеров мелкими 
сериями), специализированные (для больших серий изделий узкой но­
менклатуры из определенного термопласта) и комбинированные (для 
больших и средних серий изделий, причем изменение номенклатуры 
требует существенной переналадки машины);

• по виду заготовок или организации питания -  с использовани­
ем заготовок определенного размера (мерных заготовок), для формо­
вания рулонных материалов и питающихся непосредственно от калан­
дра или экструдера;

• по числу позиций -  однопозициоииые (все операции, связан­
ные с производством изделия, осуществляются на одной позиции), 
многопозициоииые с позициями разного назначения (на каждой пози­
ции происходят присущие только ей операции), многопозиционные 
с однородными позициями (одни и те же операции производятся одно­
временно на нескольких позициях).

Многопозициоииые машины с позициями разного назначения, 
в свою очередь, подразделяются по траектории движения перерабаты­
ваемого материала на машины карусельного типа (для переработки 
листовых мерных заготовок, обычно при производстве крупногаба­
ритных изделий), барабанного типа (для переработки пленочных или 
тонколистовых рулонных материалов); ленточного типа (для перера­
ботки тонколистовых рулонных материалов в изделия небольших 
и средних габаритных размеров).

По комплектации оборудования машины бывают самых различ­
ных конфигураций и могут включать следующие устройства: выруб­
ные; сварочные; для заполнения отформованной тары; для формования 
крышек к формуемой таре; для закупорки отформованной и заполнен­
ной тары; для нанесения печати на изделия; для автоматической пода­
чи и закрепления мерных заготовок; для съема, ориентации и упаковки 
готовых изделий и т.п.

У становки для механопневмоформования. Они предназначены 
для переработки практически всех видов листовых термопластов тол­
щиной до 15 мм, позволяют совмещать в процессе формования ряд
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механических и отделочных операций (отжим кромок, пробивку от­
верстий и сварку).

Показанная на рис. 4.1 установка состоит из трех основных час­
тей: силового (формовочного) устройства на базе гидравлического 
пресса, нагревательного устройства и магазина-питателя.

В магазин-питатель загружают стопу предварительно нарезанных 
заготовок 13, а первую заготовку размещают на подвижном столе 9. 
Стол находится в исходном положении, т.е. одна его часть расположе­
на в магазине-питателе, а вторая -  в нагревательном устройстве. После 
включения установки стол 9 перемещается в направлении силового 
устройства, и заготовка оказывается в термокамере 8, в которой с по­
мощью электронагревателей 11 начинается ее разогрев. Температура 
в камере контролируется специальной термопарой 10. В это же время 
механизм захвата листа с помощью пневмоцилиндра опускает вакуум­
ные присоски 12 до уровня верхнего листа, лежащего в стопе загото­
вок. Присоски подхватывают лист и возвратным ходом поршня пнев­
моцилиндра поднимает его выше уровня поверхности стола 9 и удер­
живают заготовку в таком положении до возврата стола в магазин- 
питатель.

Первая заготовка в это время нагревается до высокоэластического 
состояния и стол 9 возвращается в исходное положение. Чтобы первая 
заготовка не перемещалась вместе со столом в магазин-питатель, она 
удерживается на месте специальным приспособлением, перемещаясь 
при этом на переднюю часть стола, расположенную ближе к силовому 
устройству. Как только стол вернулся в исходное положение, меха­
низм захвата сбрасывает на него очередную заготовку.

1

Рис. 4.1. Установки для мехаио-пневмоформования
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Первая заготовка из нагревательного устройства перемещается 
в зону формующего инструмента 5 силового устройства. Там она сни­
мается со стола с помощью либо вакуумной рамы, расположенной по 
контуру матрицы, либо рамы, снабженной специальными приколками, 
и оказывается уложенной на пневмокамеру 4 , закрепленную на непод­
вижной нижней плите силового устройства. Гидроцилиндр / опускает 
верхнюю траверсу 2 с расположенной на ней матрицей 3, происходит 
закрепление заготовки с одновременной герметизацией внутренних 
полостей формы и осуществляется предварительная механическая вы­
тяжка заготовки плунжером б, приводимым в движение гидроцилин­
дром 7. Затем в пневмокамеру 6 подается сжатый воздух и происходит 
оформление изделия, после охлаждения которого форма размыкается, 
изделие удаляется, и на стол 9 подается очередная нагретая до темпе­
ратуры формования заготовка.

Перемещение стола осуществляется от привода, состоящего из 
пневмоцилиндра /, рейки 2, входящей в зацепление с зубчатым коле­
сом 3, на котором закреплен блок 4 (рис. 4.2). Поворачиваясь, блок 
тянет тросик 5, приводя в движение стол 6.

Установки механопневмоформования производят формование 
в полуавтоматическом режиме. Для обеспечения полностью автомати­
зированного цикла агрегат часто оборудуется устройством, произво­
дящим захват нагретой заготовки с «горячей» части стола (рис. 4.3). 
Заготовка 6 зажимается между неподвижным верхним зажимом 1 
и нижним подвижным зажимом 2. Зажимы смыкаются вследствие дав­
ления штока 3 пневмоцилиндра 4 на коромысло нижнего зажима. 
Зажим поворачивается вокруг шарнира 5, и заготовка закрепляется.

Чтобы уложить заготовку на формующий инструмент, необходи­
мо сдвинуть ее немного вперед с поддона 7. Это достигается движени­
ем вниз штока 8 пневмоцилиндра 9, неподвижно закрепленного на пе­
реднем торце нижнего стола пресса. Шток поворачивает относительно 
шарнира 10 коромысло 11, и установленное на нем зажимное устрой­
ство вместе с заготовкой отходит вправо. Затем пневмоцилиндр 4 ос­
вобождает заготовку.

6 5

Рис. 4.2. Схема привода 
транспортирующего стола установок 

для мехаио-пневмоформоваиия
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Установки для механопневмофор­
мования имеют несколько модификаций.
Так, установки, работающие в линии 
с экструдером, не имеют подвижного 
стола и механизма захвата и подъема лис­
тов из стопы заготовок. Поступление за­
готовок в зону нагрева происходит с по­
мощью подвижной каретки. Эта каретка 
снабжена обрубным устройством и спе­
циальными приколками, которые захва­
тывают заготовку. Из зоны нагрева карет­
ка с разогретой заготовкой поступает в 
зону формования. Там она сталкивает 
изделие, отформованное в предыдущем 
цикле, сбрасывает заготовку на пневмо­
форму и возвращается в исходное поло­
жение для принятия следующей заготов­
ки.

Модифицированные установки рас- 
считанны на одновременное формование двух изделий (установки 
двухпоточного формования) и включают силовое устройство с двух­
этажной формующей оснасткой и нагревательную камеру с двумя, 
расположенными один над другим подвижными столами или 
совмещенные в одном узле нагревательную камеру и магазин- 
питатель.

Пневмо- и вакуум-формовочные маш ины . Наиболее распро­
странена классификация пневмо- и вакуум-формовочных машин по 
количеству позиций, поэтому именно она положена в основу описания 
конструкций этих машин. Позиционность машины определяется чис­
лом узлов (механизмов), на которых во время формования производится 
та или иная технологическая операция либо последовательно несколько 
операций. Так, в однопозиционных машинах все технологические опе­
рации осуществляются в одном и том же узле машины, в двухпозицион­
ных -  в одном узле может осуществляться закрепление и нагрев заго­
товки, а все остальные технологические операции -  в другом узле и т.д.

В однопозиционной вакуум-формовочной машине с ручным 
управлением на станине 2 установлена матрица I (рис. 4.4). Над мат­
рицей неподвижно смонтирована нижняя часть зажимной рамы 4 , на 
которой с помощью верхней подвижной рамы 3 укрепляется листовая 
заготовка 5. Над заготовкой размещен нагреватель 6, положение кото­
рого регулируется по высоте. При установке заготовки и съеме готово­
го изделия нагреватель отводится в сторону.

Рис. 4.3. Схема устройства 
для захвата заготовок, 

применяемого в установках 
для механопневмо- 

формования
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После разогрева заготовки осуществляется подъем матрицы, при 
этом ее верхняя кромка соприкасается с разогретым термопластом

и матрица останавливается, после 
чего создается формующий перепад 
давлений. По окончании процесса 
оформления нагреватель отводится 
и начинается охлаждение готового 
изделия. Для обдува изделий, с це­
лью ускорения процесса охлажде­
ния, некоторые машины снабжены 
воздушными пистолетами. Затем 
матрица опускается вниз, готовое 
изделие извлекается из зажимной 
рамы, а на его место устанавлива­
ется новая заготовка.

Однопозиционные машины 
выполняют чаще всего с ручным 

или полуавтоматическим управлением и формуют, как правило, лис­
товые мерные заготовки. Однако иногда их комплектуют устройства­
ми, позволяющими закреплять в них рулонный материал. Такие маши­
ны могут быть оборудованы нагревателями различного типа: инфра­
красными или конвекционными с одно- или двусторонним обогревом. 
Часто однопозициопные машины предназначаются для формования 
изделий средних и больших размеров. Чтобы иметь возможность легко 
изменять габаритные размеры изделий, формуемых на одной и той же 
машине (без увеличения отходов), их снабжают набором различных 
зажимных устройств.

Двухпозициониая вакуум-формовочиая машина с однородными 
позициями состоит из системы создания вакуума с ресивером б, двух 
механизмов подъема стола 1, двух комплектов формующего инстру­
мента 2, двух зажимных устройств 3 и одного нагревателя 5 (рис. 4.5).

Рис. 4.4. Схема однопозициониой 
машины с ручным управлением

Рнс. 4.5. Схема двухпозиционной вакуум-формовочной машины 
с однородными позициями
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Некоторые машины снабжаются верхними пуансонами 4, предна­
значенными для предварительной механической вытяжки при нега­
тивном формовании. Большинство двухпозициопных машин работает 
в полуавтоматическом режиме.

Съем готового изделия, закладка заготовки на одной из позиций 
и ее перемещение и установка нагревателя осуществляются вручную. 
Формование, охлаждение и освобождение готового изделия происхо­
дят автоматически.

Разновидностью двухпозиционных машин с однородными пози­
циями являются сдвоенные машины, которые имеют два нагревателя 
и две позиции формования. Однако вся машина обслуживается одной 
вакуум- или пневмосистемой, а также единой системой управления. 
Работа сдвоенных пневмо- или вакуум-формовочных машин построе­
на таким образом, чтобы цикл формования на отдельных позициях был 
сдвинут, что позволяет экономичнее использовать привод машины 
и повысить производительность труда.

Многопозиционные машины с однородными позициями универ­
сальны и применяются только для переработки толстого листового 
материала. Наиболее часто они предназначены для вакуумного или 
комбинированного формования, реже -  для пневматического. Много­
позиционные машины с позициями различного назначения получили 
большое распространение, что связано с более высокой их производи­
тельностью и с возможностью осуществления на них полуавтоматиче­
ского и автоматического режимов работы.

Для переработки толстолистовых материалов наибольшее рас­
пространение получили карусельные машины. Простейшей машиной 
карусельного типа является двухпозиционная машина. На диаметраль­
но противоположных сторонах вращающегося ротора закреплены две 
зажимные рамы. Пока на одной из позиций происходит формование 
изделия, его охлаждение, съем и укладка новой заготовки, на другой 
позиции происходит процесс нагрева листа.

Трехпозиционная машина состоит из ротора с укрепленными на 
нем тремя зажимными рамами, формующей камеры, нагревателя 
и станины. На первой позиции термопластичная заготовка закладыва­
ется в зажимную раму и зажимается. Через определенный момент вре­
мени ротор поворачивается на 120°, и заготовка попадает на вторую 
позицию, в которой происходит ее разогрев. Затем ротор поворачива­
ется еще на 120°, и нагретая заготовка переходит на третью позицию, 
где происходит формование и охлаждение изделия. При очередном 
повороте ротора отформованная заготовка снова поступает на первую 
позицию, оператор дает команду на снятие готового изделия и заклад­
ку новой заготовки. Как показывает опыт, разогрев заготовки идет 
примерно в 2-2,5 раза дольше, чем любого процесса, происходящего 
на остальных позициях.
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В четырехпозиционных карусельных пневмовакуумформовочных 
машинах процесс разогрева происходит на двух позициях -  предвари­
тельного и окончательного разогрева. Машины такого типа предназна­
чены для формования крупногабаритных изделий из листовых загото­
вок толщиной 2... 15 мм. Лист термопласта вручную закладывается в 
зажимную раму 5 и автоматически зажимается (рис. 4.6). На роторе 
машины закреплены четыре зажимные рамы. Поворот ротора осуще­
ствляется с помощью пневмоцилиндра 4. Ротор поворачивается на 90° 
и заготовка перемещается с позиции загрузки на позицию подогрева, а 
на загрузку подается следующая рама. В позиции подогрева установ­
лены нагреватели 3, которые обычно обеспечивают двусторонний на­
грев заготовки. Следующим движением ротора заготовка перемещает­
ся в позицию окончательного нагрева 2.

Окончательно нагретый термопласт после очередного поворота 
ротора поступает на формование. На позиции формования у вакуум- 
формовочных машин находится пневмокамера, в которой размещен 
формующий инструмент, укрепленный на подвижном столе. В пнев- 
моформовочиых машинах позиция формования оборудована прессом 1 
челюстного типа, обеспечивающим смыкание пневмокамеры и выруб­
ку отформованного изделия.

Все машины карусельного типа работают в полуавтоматическом 
режиме и для работы с рулонными материалами не приспособлены. По 
назначению их можно отнести к машинам комбинированного типа: 
замена номенклатуры формуемых изделий на этих машинах возможна 
в довольно широких пределах, но при переходе с одного изделия на 
другое требуется существенная переналадка.

/

Рис. 4.6. Схема четырехпозиционной пневмоформовочной машины
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Многопозиционные машины ленточного типа предназначены для 
формования изделий из рулонных материалов. На рисунке 4.7 приве­
дена схема такой машины с горизонтальным формующим механизмом, 
предназначенная для работы в автоматическом цикле.

С механизма размотки / лента термопласта попадает в зону на­
грева 2, останавливается и находится там в течение определенного 
времени. Затем с помощью шагового устройства протяжки 5 нагретый 
участок ленты попадает в механизм формования 3, в котором происхо­
дит оформление (чаще всего в многогнездной форме) и охлаждение 
изделий. После окончания процесса формования матрица и пуансон 
разводятся с помощью пневмоцилиндров, а участок ленты вместе 
с отформованными в нем изделиями (чаще всего мелкой тарой) подается 
на позицию заполнения жидким или сыпучим продуктом из дозатора 4. 
Следующим ходом механизма протяжки заполненная тара попадает 
в механизм сварки 6, где к ней в качестве крышки приваривается слой 
фольги, дублированной полимерной пленкой, поступающей с меха­
низма 1 для размотки. Как правило, в этих узлах используется термоим­
пульсной метод сварки. На следующей за механизмом сварки позиции 7 
происходит вырубка готовых упаковок, которые попадают на ленту 
конвейера 8 и оттуда в приемный бункер, а перфорированная лента тер­
мопласта сматывается в рулон механизмом намотки отходов 9.

Иногда укупорка мелкой тары производится не заваркой фольгой, 
а с помощью формованных крышек. В этом случае автомат, подобный 
рассмотренному выше, дополнительно комплектуется механизмом 
формования крышек. Машины ленточного типа работают в автомати­
ческом режиме с высокой производительностью. В последнее время 
выпускаются машины для формования изделий средней и крупногаба­
ритной тары.
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Рис. 4.8. Схема многопозиционной машины 
с узлом формования ротационного типа

Следует отметить, что для формования мелкой тары с последую­
щим заполнением и закупориванием применяют агрегаты с непрерыв­
ным движением формуемой ленты (рис. 4.8). Он состоит из механизма 
размотки / , ленты термопласта 2, вращающегося ротора с формующи­
ми гнездами 3, нагревателя 4 , охлаждающего б и направляющего уст­
ройств 5, дозатора 7 с управляемыми клапанами 8, механизма 9 для 
размотки фольги, прижимного ролика 10, сваривающего 11 и выруб­
ного 12 устройств, направляющего лотка (или конвейера) 13 и устрой­
ства для сбора остатков ленты 14.

Для получения рельефного рисунка или тиснения на термопла­
стичных пленках используются специальные машины барабанного 
типа (рис. 4.9). Сматываемая с рулона / пленка через систему направ­
ляющих валков 2 попадает на формовочный барабан 5, проходит под 
нагревателем 3, и формуется на тканой подложке 4 как на форме 
и, пройдя систему направляющих роликов б и охлаждающий барабан 
8 , сматывается в рулон 7. В качестве тканой подложки используют 
тюль или полотно с вышивкой гладью или ришелье.

Рис. 4.9. Схема барабанной машины для тиснения рисунка 
на полимерной пленке



Производство вакуум- и пневмоформовочных машин в России 
началось лишь в 90-х годах XX века. Это связано с тем, что в соответ­
ствии со специализацией СЭВ подобные машины производились 
в Венгрии. В СССР в институте УКРНИИпластмаш в 60-х годах был 
разработан ряд формовочных машин. Все они были изготовлены в од- 
ном-двух экземплярах и установлены на различных заводах по пере­
работке пластмасс. Несмотря на то что многие машины этого ряда заре­
комендовали себя положительно, серийно они не выпускались. Исклю­
чение составили лишь установки для механопиевмоформования, разра­
ботанные и изготовленные в ООКБ под руководством К.Н. Стрельцова 
[36, 74]. Эти установки совершенствовались и выпускались в течение 
почти
30 лет. Кроме того, на базе разработок ООКБ Оренбургский завод 
прессов в 70-х годах освоил выпуск установок для механопневмофор­
мования модели ДБ2430Д на базе гидравлического пресса с номиналь­
ной силой 1000 кН.

В связи с большой потребностью в полимерной упаковке в сере­
дине 90-х годов резко увеличивается спрос на машины для пневмо- 
и вакуумного формования. Это стимулировало переориентацию неко­
торых отечественных машиностроительных предприятий на выпуск 
соответствующего оборудования.

В настоящее время основными производителями этого оборудова­
ния и формующего инструмента являются следующие фирмы России 
и СНГ: ОКБ «Формопласт» (г. Санкт-Петербург), «Полиформ» 
(г. Санкт-Петербург), «Ликом-2000» (г. Киев), «Формопак» (г. Харь­
ков) и др. Однако эти машины не всегда могут конкурировать с такими 
известными во всем мире производителями формовочного оборудова­
ния как фирмы Иллиг и Кифель (Германия), Грайнер Ферпакунг 
(Австрия), Риго групп и Кеннон (Италия) [75, 76].

Так, скоростной пневмоформовочный автомат фирмы Иллиг 
RDM 54 К, получающий рулонный материал методом экструзии, 
предназначен для производства стаканчиков, емкостей и других по­
добных изделий. В нем используется формующий инструмент, 
совмещенный с вырубным устройством. Автомат снабжен:

-  устройством для установки и автоматической размотки рулон­
ного материала, которое имеет тормоз с регулируемой тормозной си­
лой для остановки рулона во время периодических остановок при про­
тяжке пленки;

-  валками предварительного прогрева в энергосберегающем ис­
полнении благодаря комбинации контактного и конвекционного на­
грева в изолированном нагревательном шкафу для предотвращения 
тепловых потерь;
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-  устройством ввода предварительно прогретой пленки;
-  пленочным конвейером с приводом от сервомотора;
-  упрочненными поддерживающими планками для пленочного 

конвейера;
-  устройством централизованного выставления ширины для 

пленочного конвейера;
-  планкой охлаждения для пленочного конвейера с водяным 

охлаждением;
-  автоматическим разглаживающим устройством для 

пленочного конвейера с пневмоприводом;
-  нижним нагревом с регулированием температуры общего поля;
-  верхним нагревом с регулированием температуры нагрева по 

продольным рядам;
-  керамическими инфракрасными высокотемпературными на­

гревателями;
-  устройствами контроля за провисанием ленты;
-  пневматическим подводом нагревателей;
-  моторизованным изменением глубины реза с указателем по­

ложения на мониторе;
-  воздушным ресивером с устройством задания давления фор­

мования;
-  пневматическим управляющим приспособлением для прижи­

ма в области ранта, с цифровым заданием давления прижима;
-  приводом для станции формования;
-  автоматической системой централизованной смазки с элек­

трически насосом;
-  виброгасительными опорами под основанием машины;
-  стартовой автоматикой;
-  устройством температурного регулирования верхнего и ниж­

него инструмента, включая устройство режима «стенд бай»;
-  безрезьбовым подсоединением воздуха формования и охлаж­

дения на верхнем и нижнем столах;
-  трубопроводами охлаждения с системой защиты от образова­

ния конденсата;
-  устройством отображения температуры обратной магистрали 

охлаждения, с возможностью предельных значений на мониторе;
-  программируемым микропроцессорным управлением с циф­

ровым кулачковым контроллером;
-  цветным монитором, вмонтированным в поворотный пульт 

управления, с возможностью записи программируемых параметров 
на 3,5" дискету и подключением для принтера (параллельный порт);
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-  диагностической поддержкой;
-  шкафом управления;
-  штабелирующим, счетным и выводящим устройством;
-  мельницей для измельчения решетчатой ленты отходов;
-  пневмоконвейером для отбора раздробленных отходов ленты;
-  холодильным агрегатом.

Основные технические данные автомата RDM 54 К:
Максимальная площадь формования при глубине, 
ммхмм:

до 125 м м ...........................................................................
от 126 до 150 м м ..............................................................

Минимальная площадь формования, м м .....................
Максимальная негативная глубина формования
стандарт/особая, м м ...........................................................
Максимальная позитивная глубина формования, мм 
Максимальная ширина пленки (без учета разводки
транспортера), м м ..............................................................
Скорость работы на холостом ходу, циклов/мин......

4.2. Оборудование для ротационного 
и центробежного формования

Методы формования жидких и порошкообразных материалов. 
Ротационное и центробежное формование заключается в получении 
изделий из пластмасс во вращающихся формах. В качестве исходного 
полимерного материала используют твердые вещества разного дис­
персного состава (гранулы, порошки) и жидкие различной вязкости. 
При кажущейся схожести процессов эти два метода имеют существен­
ные отличия. При центробежном формовании распределение вещества 
по поверхности вращающейся формы происходит за счет центробеж­
ных сил, и центробежные силы влияют на структуру образующихся 
полимеров. При ротационном формовании центробежные силы неве­
лики и распределение полимера на поверхности формы происходит за 
счет других физических процессов. При этом вращение формы может 
быть вокруг как одной оси, так и двух. Во время вращения форма по­
гружается в «болото», из которого постепенно как бы вычерпывается 
вещество независимо от того, является оно твердым или жидким.

В качестве примера возьмем два разных исходных вещества, ко­
торые используются в процессе ротационного формования:

1) порошок полиэтилена с частицами размером около 0,5 мм;

520 х 300 
520 х 260 
2 2 0 х 140

125/150
15

545
40
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2) расплав капролактама, полимеризующийся по анионному ме­
ханизму и имеющий начальную вязкость, близкую к вязкости воды.

В первом случае в закрытую полую холодную форму засыпается 
порошок полиэтилена, форма приводится во вращение и помещается в 
камеру нагрева. Форма нагревается и происходит плавление частиц 
полиэтилена, которые находятся на стенке формы. Расплавленный по­
лимер налипает на поверхности формы. Поскольку вязкость расплав­
ленного полимера чрезвычайно высокая, он не стекает под воздейст­
вием сил гравитации в «болото». Постепенно расплавляясь весь поро­
шок налипает на поверхности формы. Важное значение имеет распре­
деление температуры по поверхности формы. Наиболее сильно нагре­
тые участки формы быстрей «забирают» полиэтилен, и в этом месте 
образуется более толстая стенка изделия. При равномерном нагреве 
формы толщина стенки изделия получается одинаковой [77].

Во втором случае горячий расплав капролактама с активирующи­
ми добавками заливается в предварительно нагретую форму и процесс 
полимеризации капролактама протекает уже во вращающейся форме. 
В процессе нарастания вязкости образующегося полимера происходит 
его налипание па поверхности формы и постепенно весь образующий­
ся полимер распределяется по поверхности формы. Налипание и рас­
пределение образующегося полимера по поверхности формы стано­
вится возможным, когда сила адгезии вязкого полимера будет больше 
силы гравитации.

Выбор частоты вращения формы необходимо согласовывать 
со скоростью нарастания вязкости. Если скорость полимеризации, 
а следовательно, скорость нарастания вязкости велики, то при низких 
частотах вращения весь полимер не сумеет из «болота» равномерно 
распределиться по поверхности формы. Как правило, частота враще­
ния форм при использовании жидких компонентов в 1 , 5 - 2  раза выше, 
чем при формовании изделий из твердых веществ. Этим методом фор­
мования получают изделия и на основе полиэфирных и эпоксидных 
смол [78]. Принципиальная схема ротационного формования показана 
на рис. 4.10.

Центробежное формование -  метод изготовления изделий в виде 
тел вращения под действием центробежных сил. Этот метод применяет­
ся преимущественно для производства труб, втулок, подшипников 
скольжения, зубчатых колес и различных заготовок из термопластов и 
термореактивных смол, в том числе наполненных стекловолокном [78]. 
Центробежное формование -  длительный, периодический процесс, 
который применяется обычно в тех случаях, когда изделие необходи­
мых размеров и качества не может быть изготовлено другим методом.

При производстве изделий засыпка или заливка жидких компо­
нентов производится во вращающуюся форму и за счет центро­
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бежных сил происходит равномерное распределение полимерного ма­
териала (жидких компонентов) по внутренней поверхности формы.

Ч  *

t d  L

и и 
15

а) б)

в) г)

Рис. 4.10. Схема ротационного формования:
а -  загрузка; б -  нагрев; в -  охлаждение; г  -  извлечение

За счет подвода теплоты через стенку формы происходит спека­
ние (полимеризация) полимерных материалов. В случае использования 
термопластов в виде гранул или порошка, плавление полимера и его 
гомогенизация осуществляются во вращающейся обогреваемой форме, 
на что требуется дополнительное время. Кроме того, при использова­
нии гранулированного сырья очень трудно получить изделие с толщи­
ной стенки более 4 мм, не содержащего газовых включений. Центро­
бежные силы могут существенно влиять на структуру образующегося 
полимера: структура полимера получается более равномерной. Частота 
вращения формы будет определяться наружным диаметром изделия и 
толщиной стенки. Ось вращения может быть расположена как в гори­
зонтальном направлении (при получении трубы), так и вертикальном 
(при производстве шкивов, зубчатых колес).

Машины для ротационного и центробежного формования. Кон­
структивное оформление машин для ротационного формования, опреде­
ляемое необходимостью вращения формы вокруг одной или двух осей, 
нагрева и охлаждения, разными фирмами выполняется по-разному [79].
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Вращение форм от двигателей может быть клиноременным, цепным и 
фрикционным, при этом изменение частоты вращения формы может 
осуществляться либо через систему шкивов и зубчатых колес, либо 
с помощью вариаторов электродвигателя.

При производстве изделий используется прямой нагрев форм 
с помощью газовых горелок или через конвекцию горячего воздуха. 
Во втором случае нагрев воздуха происходит в камере, в которой 
в качестве источника теплоты используется либо горение газа (жидко­
го топлива), либо электрическая энергия. При выборе конструкции 
камер горения и подачи горячего воздуха, а также камеры нагрева 
форм предпочтение отдается той, в которой достигается быстрый на­
грев форм и наименьший расход топлива. Отходящие газообразные 
продукты горения имеют высокую температуру и часто используются 
в теплообменниках для рекуперации теплоты и его последующего ис­
пользования на производстве.

Охлаждение изделий может быть либо естественным, либо при­
нудительным. Для принудительного охлаждения используют воздуш­
ные вентиляторы, водяные форсунки или их комбинацию. Для того 
чтобы теплота и водяной пар от охлаждающихся форм не поступали 
в помещение, охлаждение форм производится в закрытых камерах, 
снабженных системой отвода теплоты и образующихся водяных паров.

Аппаратурное оформление ротационного формования может 
быть самым разнообразным, в зависимости от типа изделия, объемов 
производства и т.д. Машины для ротационного формования выпуска­
ются несколькими фирмами: Ferry Industries Inc. (США), STP 
Equipment (Канада), Alan Yorke Engineering Ltd. (Великобритания), 
Ernst Reinhardt GmbH (Германия), Polivinil S.p.a. and Cassia S.p.а. (Ита­
лия) и др. [80]. В наиболее часто используемой машине карусельного 
типа с независимыми «руками», на которых крепятся формы, на пер­
вой позиции происходит подготовка формы и загрузка исходного ма­
териала. В камере нагрева осуществляется формование изделия и его 
выдержка, после чего форма, пройдя промежуточную позицию, посту­
пает в камеру на охлаждение. Машины с независимыми «руками», 
смонтированными на тележках, позволяют получать изделия разные 
по габаритным размерам и толщине стенки. Управление «руками» 
производится вариаторами, позволяющими выполнять реверсивное 
вращение «рук» с переменной скоростью и их маятниковое движение. 
Предусмотрена возможность подачи сжатого воздуха или инертного 
газа в форму через валы «руки».

Для получения длинномерных изделий, когда длина изделия су­
щественно больше ширины, например, лодок, используют машины 
типа «rok & roll». В таких машинах одна из осей совершает колеба­
тельное движение, а вторая -  вращательное.
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Главными направлениями совершенствования ротационных 
машин является повышение их производительности и уровня автома­
тизации. При этом решается проблема автоматической подачи порош­
кообразных полимеров в форму, раскрытие формы и извлечение 
изделий [80, 81].

Машины (линии) для центробежного формования изделий из 
пластмасс машиностроительными фирмами не производятся, и их, как 
правило, проектируют и изготовляют по заказу.

Проектирование изделий и форм для ротационного формования 
базируется на основе рекомендаций, изложенных в [78]. Форма для 
ротационного формования (рис. 4.11) состоит из следующих основных 
элементов: полости, рамы (каркаса) /, монтажной плиты и запираю­
щих механизмов. Кроме того, она может иметь опорные пружины, 
подъемные кольца, вентиляционные трубы, зажимы для закладных 
деталей.

Формы изготовляют из металла литьем, механической обработ­
кой, гальваническим методом и напылением. Выбор способа изготов­
ления и материала формы определяется многими факторами. Формы, 
полученные методом литья из алюминия, несмотря на их высокую 
стоимость, позволяют получать сложные изделия высокого качества. 
Стальные формы, изготовленные сваркой из листа, являются наиболее 
распространенными вследствие низкой стоимости и возможности из­
готовления изделий больших размеров

Рис. 4.11. Схема формы для ротационного формования:
/  -  рама; 2 -  пружина или узел крепления; 3 -  фланец полуформ; 

4 -  замок; 5 -  упор для разъема полуформ; 6 -  нижняя полуформа; 
7 -  крепежная плита; 8  -  стенка формы; 9 -  плоскость разъема
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Пневмовакуум-формовочные машины, как правило, предназна­
чены для изготовления штучной продукции, причем процесс является 
циклическим. Продолжительность цикла характеризуется закономер­
ным повторением затрат времени, необходимого для обеспечения 
нормального функционирования исполнительных органов машины.

При расчете таких машин обычно различают три основных цикла: 
технологический, энергетический и рабочий; продолжительность цик­
лов соответственно Тт, Tv.

Технологический цикл характеризуется временем, в течение которо­
го заготовка, находясь на пневмоваккуум-формовочиой машине, оформ­
ляется в готовое изделие. Продолжительность технологического цикла

Тт =  И  +  т 2 + Т 3 + Т 4 + т 5 + ' П 6 + т 7 > 

где длительность операций: т, -  загрузки и фиксации заготовки; 
т2 -  нагрева; т3 -  формования; т4 -  охлаждения; т5 -  механической 
обработки (если она выполняется на формовочной машине); т6 -  
перемещения материалов; т7 -  разгрузки; п — число позиций для кару­
сельных машин).

Естественно, что вид последней формулы зависит от принятого 
метода формования. При формовании с предварительной механиче­
ской или пневматической вытяжкой время формования

г и . mт3 = т 3 + т 3 + т 3 ;

здесь т'з, т'з, т3 -  время соответственно предварительного раздува,
механической вытяжки и вакуумного формования.

При работе на однопозиционной машине с передвижным нагрева­
тельным устройством время т6 , затрачиваемое на перемещение мате­
риала, нужно заменить на время, необходимое для перемещения на­
гревателя.

Рабочий цикл -  это интервал времени между двумя последова­
тельными выдачами единицы или порции продукции с машины.

Для однопозициоиной машины

Т р  =  Т т =  Т 1 +  т 2 + т 3 + т 4 + т 7

Для многопозиционных машин отдельные операции технологиче­
ского цикла нужно так сгруппировать, чтобы на их осуществление 
расходовалось одинаковое время.

Продолжительность рабочего цикла:
-двухпозиционной машины

Т р =  И  +  Т 2 +  Т 6 =  * 3 + Т 4 + ^ 5  +  Т 6 +  Т 7 ;

4.3. Расчет пиевмовакуум-формовочных машин [82]
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-трехпозиционнои машины

Тр =  Х7 + Х1 +  Х6 =  Х2 + Х6 = Т 3 + Т 4 + ' Сб;

-  четырехпозиционной машины (в случае, если на четвертой 
позиции происходит обработка изделия)

Т р =  х 7 + т 1 + х 6 = х 2 + х 6 =  х 3 + х 4 + х 6 =  х 5 + х 6 ‘

Энергетический цикл -  это интервал времени между последова­
тельно повторяющимися значениями энергетических затрат. Степень 
неравномерности затрат и продолжительность энергетического цикла 
зависят от того, работают ли нагреватели и двигатели периодически 
или непрерывно. Нагреватели многопозиционных машин работают 
непрерывно. Режим работы двигателей вакуум-насоса и компрессора 
зависит от соответствия производительности насоса и компрессора 
размерам ресиверов, количеству потребляемого сжатого воздуха, 
а также вакуумируемому объему и степени разрежения.

Если производительность вакуумного насоса или компрессора не­
значительно превышает потребление, а продолжительность цикла не­
велика, то предусматривать циклические остановки насоса и компрес­
сора не следует.

Штучную производительность пневмовакуум-формовочной ма­
шины можно определить по формуле

3600
П = m

гр

где П -  часовая производительность в штуках; m -  гнездность формы; 
Тр -  продолжительность рабочего цикла, с.

При переработке листовых материалов значительная часть листа 
идет в отходы, которые хотя и используются для вторичной перера­
ботки, но тем не менее увеличивают стоимость изделия. Поэтому од­
ной из характеристик, определяющих рациональность конструкций 
изделия, формы и зажимного устройства, а также раскроя листа, явля­
ется коэффициент использования материала

м г

где М„ -  масса изделия; М3 -  масса заготовки.
При периодическом процессе вакуумного формования целесооб­

разно подобрать вакуум-насос такой производительности, чтобы, ра­
ботая непрерывно, он в период вспомогательных операций работал на 
ресивер, а в конце вакуумного формования, отключаясь от ресивера,
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отсасывал воздух из формы. В таком случае часовая производитель­
ность насоса должна быть лишь несколько больше объема воздуха 
в форме, умноженного на число циклов в час.

Для расчета объема ресивера У ^  можно с достаточной точно­
стью пользоваться формулой

VPcc = KV]l-

здес К -  коэффициент, значения которого рекомендуется выбирать 
в пределах 6...8 ; Ун -  объем формы или изделия, л.

Теоретическое значение мощности N  (кВт), затрачиваемой на 
удаление воздуха из формы, можно определить по формуле

10КИ 
N  = ------

P l -2 ,3 0 3 (P l - / f p 0) l g l+/
К

\02Трц

где р\ -  атмосферное давление кгс/см2; р 0 -  остаточное давление 
в ресивере до начала формования, кгс/см2; Тр -  время одного цикла, с;
г)— механический КПД вакуум-насоса и его привода.

Если принять в этой формуле р\ = 1, р 0 = О, К  = 6, а ц = 0,75, то, 
выполнив соответствующие преобразования, получим приближенную 
формулу

V
/V = 11,3 —  .

Перед началом процесса формования нагретый лист должен быть 
прижат к форме с усилием, достаточным для создания герметичности 
и удержания кромки листа в период вытяжки.

Необходимое усилие зажима Q листа (рис. 4.12) прямо пропор­
ционально напряжению в листе а , возникающему в процессе формо­
вания, толщине листа 6 ,  внутреннему периметру зажимной рамки со 
и обратно пропорционально коэффициенту трения/листа о форму:

/
Ширина зажима

I . S - .
q со

где удельное давление зажима q должно быть меньше предела текуче­
сти материала при температуре формования.
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Рис. 4.12. Схема зажима листа

Расход сжатого воздуха. Машины для пневматического и ваку­
умного формования могут потреблять сжатый воздух, как от цеховой 
магистрали, так и от индивидуального компрессора. Обычно приме­
няют сжатый воздух давлением 5...7  кгс/см2. Полный объем сжатого 
воздуха

V =V +V +V

где Vn -  объем сжатого воздуха (л) идущего на пневмопривод подвиж­
ных частей (перемещение форм, подъем и запирание рамки, переме­
щение пуансона и т.д.); Vp -  объем сжатого воздуха, идущего на фор­
мование изделия или предварительный раздув заготовки; V0 -  объем 
воздуха, затрачиваемого на отрыв изделия от формы.

Количество воздуха, идущего на пневматическое формование, со­
ответствует объему формы и воздушного колпака над листом. Объем 
воздуха на предварительный раздув листа можно приблизительно 
определить по формуле Vp = (2,0...2,5) Ки.

Сравнивая методы переработки листовых термопластов с други­
ми методами переработки полимеров в изделия (прежде всего с литьем 
под давлением), следует иметь в виду, что каждый из этих методов 
имеет свои достоинства, недостатки и области преимущественного 
применения.

Методом вакуумного и пневматического формования можно по­
лучать легкие, тонкостенные изделия, толщина стенок которых лими­
тируется способностью материала к двухосной вытяжке в нагретом 
состоянии. В этом отношении вакуумное и пневматическое формова­
ние коренным образом отличаются от литья под давлением тонкостен­
ных изделий, при котором расплавленный материал, протекая под дав­
лением между холодными стенками формы, быстро затвердевает; по­
следнее ограничивает возможность получения тонкостенных изделий. 
Поэтому при вакуумном и пневматическом формовании можно полу­
чать изделия со значительно меньшей толщиной стенки, чем при литье 
под давлением.
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Пневмовакуум-формовочные машины дешевле и легче, чем лить­
евые машины для производства аналогичных изделий. В то же время 
следует отметить, что литье под давлением позволяет изготовлять из­
делия более сложной формы, с более точными размерами. При пнев­
мовакуумном формовании в изделиях обычно возникают значитель­
ные внутренние напряжения; кроме того, возможна разнотолщинность 
изделий (утонение материала в местах наибольшей вытяжки).

Целлулоид, органическое стекло и некоторые другие листовые 
полимеры являются легкогорючими материалами, поэтому конструк­
ция пневмовакуум-формовочных машин должна соответствовать об­
щим требованиям системы противопожарной безопасности предпри­
ятий химической промышленности. Пневматические системы должны 
соответствовать требованиям к аппаратуре, работающей под давлени­
ем. Машина должна быть заземлена.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В учебном пособии показаны современные методики расчета 
и конструирования оборудования для переработки полимерных материа­
лов. Решены вопросы расчета на прочность и жесткость основных тя­
жело нагруженных деталей; определены их геометрические параметры 
при условии минимизации массы конструкции прессового, литьевого, 
валкового, смесительного и экструзионного оборудования.

Предложены современные алгоритмы оптимизации и методики 
расчета основных технологических и конструктивных параметров 
оборудования для переработки полимерных материалов при условии 
минимизации его массы и энергопотребления. Разработанное про­
граммное обеспечение для расчета нового и модернизации сущест­
вующего прессового, литьевого, валкового, смесительного и экструзи­
онного оборудования позволяют автоматизировать проектирование 
и сократить его время.

Пособие способствует более глубокому изучению изложенного 
материала студентами старших курсов и магистрантами при выполне­
нии курсовых, дипломных проектов, магистерских диссертаций и для 
инженеров, занимающихся расчетом и проектированием оборудования 
для переработки полимерных материалов.

Пособие рекомендовано к использованию в учебном процессе по 
направлениям подготовки бакалавров и магистров «Химическая тех­
нология», профиль «Технология и переработка полимеров»; «Энерго- 
и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехи­
мии и биотехнологии», профиль «Машины и аппараты химических 
производств»; «Технологические машины и оборудование», профиль 
«Химическое машино- и аппаратостроение»; «Технология полиграфи­
ческого и упаковочного производства», профиль «Технология и дизайн 
упаковочного производства», а также по специальности «Технология 
и дизайн упаковочного производства».
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