
1 

Министерство образования и науки Российской Федерации 
 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования  

" Тамбовский государственный технический университет" 
 
 
 
 
 
 

А.С. КЛИНКОВ, М.А. ШЕРЫШЕВ, 
М.В. СОКОЛОВ, В.Г. ОДНОЛЬКО 

 
 

ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ 

ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Допущено УМО по образованию в области химической технологии и 
биотехнологии в качестве учебного пособия для студентов высших 

учебных заведений, обучающихся по направлению  
"Химическая технология" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Тамбов 

Издательство ФГБОУ ВПО "ТГТУ" 
2012 

 



2 

УДК   691.175.002.5(075) 
ББК    Л710.5-5я73 

И622 
Рецензенты : 

 

Доктор технических наук, профессор ФГБОУ ВПО "ТГТУ" 
Н.П. Жуков 

 

Кандидат технических наук  
заместитель директора ОАО "НИИРТМаш" 

В.Н. Шашков 
 
 

 
И622 Инженерная оптимизация оборудования для переработки 

полимерных материалов : учебное пособие / А.С. Клинков, 
М.А. Шерышев, М.В. Соколов, В.Г. Однолько. – Тамбов :  
Изд-во ФГБОУ ВПО "ТГТУ", 2012. – 320 с. – 100 экз.  

ISBN 978-5-8265-1121-3 
 

 Рассмотрены современное состояние и перспективы развития рас-
чёта и оптимизации конструктивных параметров оборудования для 
переработки полимерных материалов в изделия и детали. Особое вни-
мание уделено постановке и решению задач минимизации массы  
основных тяжелонагруженных деталей применяемого оборудования. 

Предназначено для студентов, обучающихся по специальностям и 
направлениям подготовки 240100 "Химическая технология", профиль 
"Технология и переработка полимеров", 261201 "Технология и дизайн 
упаковочного производства", 151000 "Технологические машины и 
оборудование" при выполнении курсовых работ, проектов и магистер-
ских диссертаций по разработке конструкций оборудования малой 
металлоёмкости и минимального энергопотребления. 

 

УДК   691.175.002.5(075) 
ББК    Л710.5-5я73 
 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Министерства образования и науки Российской Федерации по теме  
шифр 7.3766.2011 "Разработка энергоэффективной технологии и  
оборудования утилизации отходов полимерной тары и упаковки" 

 
 

ISBN 978-5-8265-1121-3 
 

©  Федеральное государственное бюджетное 
     образовательное учреждение высшего 
     профессионального образования  
     "Тамбовский государственный технический  
     университет" (ФГБОУ ВПО "ТГТУ"), 2012 

 



3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

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 металлоёмкости и 
затрачивать на производство минимальное количество энергоресурсов. 

Перевооружение производства предусматривает привлечение су-
щественных инвестиций. Более целесообразным, по нашему мнению, в 
сложившихся экономических условиях будет модернизация сущест-
вующего оборудования путём замены его основных рабочих узлов и 
деталей на новые, спроектированные на основе современных методов 
расчёта, учитывающих минимизацию их массы и качество конечного 
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 неё, создавая высокое давление литья (впрыска). 

Станины, материальные цилиндры и другие несущие узлы прес-
сового и литьевого оборудования должны обладать достаточными 
прочностными характеристиками и выдерживать расчётные силовые 
нагрузки. 
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Базовым оборудованием для получения рулонных материалов, 
определяющих производительность линии и качество полученных из-
делий, являются смесительное и валковое оборудование: Резиносмеси-
тели периодического (РС) и смесители непрерывного действия (СН); 
вальцы и каландры. Основными рабочими органами этих машин явля-
ются: обогреваемые (охлаждаемые) валки, вращающиеся навстречу 
друг другу с одинаковыми или различными окружными скоростями, 
оси которых расположены в горизонтальной плоскости; смесительные 
органы (роторы, шнеки), вращающиеся навстречу друг другу или в 
разные стороны с одинаковыми или различными окружными скоро-
стями, 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 
расчётные силовые нагрузки. 

Базовым оборудованием для получения различных длинномерных 
изделий, определяющих технологическую мощность предприятия и 
качество полученных изделий, являются экструзионное оборудование: 
червячные машины, червячные прессы, экструдеры, инжекционные 
части литьевых машин. Основными элементами этих машин являются: 
обогреваемый (охлаждаемый) материальный цилиндр; червяк, вра-
щающийся относительно своей оси, создавая высокое давление про-
филирования перерабатываемого материала. 

Материальные цилиндры и другие несущие узлы экструзионного 
оборудования должны обладать достаточными прочностными харак-
теристиками и выдерживать расчётные силовые нагрузки. 

В учебном пособии представлены новые методы расчёта, приве-
дены алгоритмы и программное обеспечение, позволяющие произво-
дить автоматизированный расчёт 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 (жёсткость, 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 расчётных моделях, построенных 
для процесса оптимизации конструкций основных тяжелонагружен-
ных элементов прессового, литьевого, валкового, смесительного и экс-
трузионного оборудования. 
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1. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПРЕССОВОГО И 
ЛИТЬЕВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

 
1.1. ПРЕССОВОЕ И ЛИТЬЕВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 

ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

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) дозирует-
ся 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: 
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 
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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 счёт 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 путём приложения давления [2]. Разнообразные со-
временные конструкции прессового оборудования могут быть класси-
фицированы 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 
высокое давление, однако при переработке полимеров данный вид 
прессов применяется крайне редко. 
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Наиболее распространённым 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 соединённой с ним подвижной плитой 6 под 
действием номинальной силы прессования 

 

г

2
1

н 4
p

D
P 












 π= .                                      (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) 
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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 металлоёмкость, а также 
малую жёсткость. Эти недостатки отсутствуют в прессах рамной конст-
рукции (рис. 1.4). В верхней части рамы 1 жёстко закреплён 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 соединённого с 
ним поршня 8. В нижней части рамы расположен стол 4 и выталкива-
тель 2. Для ограничения хода ползуна 6 и штока выталкивателя 2 слу-
жат 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 съёмных 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 четырёхэтажного 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 жёсткой, 
чтобы обеспечить требуемую точность взаимного расположения меха-
низмов пресса и относительного положения инструмента и обрабаты-
ваемого объекта при динамических нагрузках. Расчёт станины пресса 
изложен в [2 – 4]. 

Колонны, связывая верхнюю и нижнюю плиты в жёсткую раму, 
воспринимают все силы, развиваемые прессом, и одновременно слу-
жат направляющими для подвижной плиты пресса. Сила с учётом 
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 расчёт 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 рёбер, препятствующих 
возникновению местных напряжений. Расчёт подвижной поперечины 
(или ползуна) аналогичен расчёту поперечин рамы. При этом предпо-
лагается, что плита укреплена в направляющих и нагружена по диамет-
ру плунжера распределённой нагрузкой от силы Рн. Расчёт проводится 
аналогично расчёту на изгиб балки, закреплённой в двух опорах [3]. 

Конструкция гидроцилиндра выбирается с учётом 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. Расчёт 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 различаются: 
по виду привода – механические, гидромеханические, гидравлические; 
по количеству производимых операций – одно-, двух-, трёх- и  
четырёхоперационные; по числу позиций – одно- и многопозиционные. 

 

 
 

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 

 
Четырёхоперационный 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 съёмник 9 (в виде цанги), на который выталкивателем пресс-
формы надевается изделие. Съёмник 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 приёмную тару или на ленточный конвейер 11, 
которым подаётся на контроль и упаковку. 

 

 
 

Рис. 1.8. Схема четырёхоперационного пресс-автомата 
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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 неё от-
прессованных изделий и её очистки, устройства для свинчивания резь-
бовых изделий, предохранительных и контрольных механизмов и т.д.). 

Этот недостаток устранён на роторных пресс-автоматах револь-
верного типа, ротор которого поворачивается периодически на опре-
делённый угол, и ротационного типа, ротор которого вращается не-
прерывно. 

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, закреплённое 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 оснащён устройством для точного объёмного 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 трёх рабочих и четырёх транспортных роторов, которые приводятся 
во вращение общим электродвигателем (рис. 1.10). При этом благодаря 
жёсткой кинематической связи обеспечивается синхронность [1]. 

Пресс-порошок из бункера подаётся 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.  
 

 



16 

 
 

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

Наряду с трёхоперационными роторными линиями, выполняю-
щими таблетирование, нагрев материала и прессование изделий, при-
меняют и другие роторные линии, например, четырёхоперационные, 
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 её, 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 её захваты. После отвода 
пуансона пресс-форма под действием тарельчатых пружин остаётся  
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 съёмником. 

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 
расчёта 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 раз-
мещён в материальном цилиндре, правая часть соответствует циклу 
формования. 

Непрерывное профильное прессование – это метод получения из-
делий постоянного поперечного сечения и практически неограничен-
ной длины путём 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 многогнёздной 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 разъёма. На общей станине распо-
ложены два рабочих цилиндра: горизонтальный и вертикальный. Пер-
вый 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 подаётся в нагревательный (пласти-
кационный) цилиндр 2, снабжённый электрообогревом 3 (рис. 1.14).  
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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 распространённый 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, соединённых, как правило, четырьмя колоннами 11. На плите 9 
закреплён 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 помещён 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) подаётся 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 подаётся в поршневую полость гид-
роцилиндра 18, и механизм впрыска перемещается до входа в контакт 
сопла 19 с формой. 

Впрыск. Рабочая жидкость подаётся 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 объём 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 ещё 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 
объём 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, остаётся 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 и 
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создания значительной силы запирания формы, но и возможности пе-
ремещения подвижной плиты с переменной технологически целесооб-
разной 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 распро-
странён, так как в этом случае для изъятия готового изделия не требует-
ся, как правило, каких-либо дополнительных механизмов: поверхность 
разъёма полуформ вертикальная и вытолкнутое из подвижной полуфор-
мы 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 крупногаба-
ритной и тяжёлой металлической арматурой. Будучи заложенной в под-
вижную полуформу раскрытой формы арматура надёжно удерживается 
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, причём 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 размещёнными, 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 ещё 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 её 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 

Объёма 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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Объём впрыска – это максимальный объём 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 объёмом впрыска. В настоящее время производятся литьевые 
машины с объёмом 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 объёмы 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 неё 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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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 разъём 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 её 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 её 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 её 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 объёмная 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 её за-
полнения. 

Наряду со скоростью впрыска оперируют эквивалентным ему по 
смыслу параметром "время впрыска", которое равно частному от деле-
ния объёма впрыска на скорость впрыска. Чем меньше толщина стенки 
формуемого изделия (толщина стенки хорошо коррелирует для боль-
шинства изделий с их массой), тем интенсивней охлаждение расплава 
при заполнении формы, а следовательно, меньше время впрыска. Вре-
мя впрыска у современных машин составляет от сотых долей секунды 
(объёмом впрыска около 1 см3) до 10 с и более (объём впрыска  
30 000 см3 и более). 

Пластикационная производительность – это максимальная 
(объёмная 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 её 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 съёмной. 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% её 
объёма, что крайне нежелательно. Во избежание таких утечек на конце 
червяка устанавливают обратные клапаны различной конструкции. 

Наиболее распространённая 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 наконеч-
ника 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 счёт 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, следова-
тельно, в полости Д, на стадии набора дозы (обычно не выше 10 МПа), 
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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 расчётного оп-
ределения мощности электрообогрева, мощности привода червяка во 
вращение и его пластикационной производительности можно приме-
нять приведённые 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 неё 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 
фактора не превышает 12…15 °С, что считается допустимым. Исходя 
из этого, определяют диаметр D для типоразмера машины с объёмом 
впрыска V: 

HDV 2π= ,                                          (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, укреплённых на станине. Пласти-
кационный  цилиндр  4 укреплён 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, передаётся штокам гидроцилиндров 5  
через упорный подшипник 6 и траверсу 7. На траверсе закреплён  
корпус тихоходного высокомоментного гидродвигателя 8, а его вы-
ходной вал 9 соединён 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 подаётся в штоковые 
полости 12. При наборе дозы давление в полости Г, отводящее червяк 
вправо, создаётся 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,  
её 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; причём 
статическая нагрузка от давления литья может быть в 10 и более раз 
больше динамической. Типоразмер упорного подшипника необходимо 
определять с учётом 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, создаёт 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 удаётся обеспечить ма-
лую энергоёмкость механизма смыкания при малых его габаритных 
размерах и металлоёмкости. Для малых и средних типоразмеров ма-
шин разработаны конструкции механизмов компромиссного типа с 
несколько худшими показателями по энергоёмкости, но более простые 
и надёжные в работе. 

На рисунке 1.18 представлена схема смыкания гидравлического 
типа с двумя механизмами: для смыкания формы и для её 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 1 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 четырём 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 её хода сравнительно большая, однако в конце, перед 
входом в контакт полуформ, она значительно уменьшается. Этим обес-
печиваются большая быстроходность и безударное смыкание формы. 

Полуформы 1 и 2 входят в контакт при некоторых достаточно ма-
лых значениях углов α1, α2, β (порядка 3…5°). 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 1 и 2. Вследствие малости  
углов α и β в момент начала развития силы запирания коэффициент 
мультипликации силы для данного механизма очень большой, благо-
даря чему очень высокие значения силы запирания удаётся создать  
тем же малым гидроцилиндром 3. Силы запирания можно регулиро-
вать от максимального значения до нуля, изменяя значения углов α и β 
в позиции входа в контакт полуформ. Весь механизм смонтирован  
на промежуточной плите 8, имеющей резьбовой хвостовик 9.  
 

 
 

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

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 
жёсткости механизма смыкания, которую принято оценивать суммар-
ной продольной деформацией деталей силовой цепи при развитии пас-
портной (максимальной) силы запирания форм. С увеличением жёст-
кости 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 энергоёмкость механизма смы-
кания, но увеличиваются размеры и металлоёмкость. Современные 
литьевые машины имеют жёсткость механизмов смыкания порядка  
1 мм на 1000 кН силы запирания [13]. 

Управление литьевыми машинами. 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 её 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 неё. 

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-
стикационного устройства червяк испытывает большие нагрузки. Он 
передаёт значительные крутящие моменты, подвергается истиранию 
из-за трения о стенку цилиндра и перерабатываемый материал, может 
испытывать воздействие агрессивных сред (при переработке жёсткого 
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 твёрдостью, 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 твёрдость поверхности червяка составляет 70…74 по 
НRА. 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 9Х18, 
1Х17Н2, 14Х17Н2. 

Для увеличения долговечности червяков некоторые зарубежные 
фирмы производят наплавку витков по наружному диаметру твёрдыми 
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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 выпол-
няют из азотированной стали марок 38ХМЮА, 40ХН2МА. Твёрдость 
внутренней поверхности цилиндра или гильзы должна быть меньше 
твёрдости червяка на 8 – 10 единиц, что предотвращает их взаимный 
задир и попадание стружки в расплав полимера, а также заклинивание 
червяка в цилиндре машины. Инжекционные цилиндры эксплуатируют 
при высоких рабочих давлениях (до 200 МПа) и высоких рабочих тем-
пературах (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 1050–88). 
Рабочие поверхности обрабатывают по 6, 7 классу шероховатости по-
верхности. Плиты четырёхколонных машин обычно изготовляют из 
сталей 35Л, 40Л 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 расчётным допускаемым напряже-
нием изгиба [σ] = 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 1050–88) 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 
38ХМЮА). Колонны гидравлических прессов обычно изготовляют из 
Ст5 или низколегированных сталей. 



38 

Гайки колонн изготовляются из углеродистой стали марок 35, 
40, 45 (ГОСТ 1050–88) 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 устанав-
ливают: 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 35Л, 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 твёрдость 35…40 единиц HRC. При примене-
нии хромомолибденовых сталей поверхностная твёрдость достигает 
65…85 единиц HRC. 

Для облегчения плунжеры больших диаметров часто выполняют 
полыми, причём их обычно изготовляют литыми из стали. Плунжеры, 
изготовленные из отбеленного чугуна, обладают поверхностной твёр-
достью 55…75 единиц HRC. В связи с высокой хрупкостью применять 
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. 
Применяемые материалы: чугунное литье СЧ 24; стальное литье 35Л, 
45Л; листовой прокат (для сварных конструкций) из стали марки Ст3. 
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1.2.2. ПРОЧНОСТНЫЕ РАСЧЁТЫ ЧЕРВЯКОВ  
ИНЖЕКЦИОННЫХ МЕХАНИЗМОВ ЛИТЬЕВЫХ МАШИН 
 

Червяк в машине для литья под давлением выполняет следующие 
функции: осуществляет набор заданного для впрыска объёма 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, надёжно 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 
работы всё 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 расчётов 
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на прочность и жёсткость, сердечник червяка должен проверяться на 
устойчивость от осевого усилия, возникающего при впрыске. 

При расчёте червяков на прочность в машинах для литья под дав-
лением необходимо учитывать следующие действующие усилия: 

1. Осевое усилие, развиваемое гидроцилиндром впрыска, Н, 
 

г
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1 4
p

D
P nπ

= , 

 

где pг – рабочее давление жидкости в гидроцилиндре впрыска, МПа; 
Dп – диаметр поршня гидроцилиндра, м. 

2. Осевое усилие, развиваемое при вращении червяка, Н, 
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где N – мощность привода червяка в кВт; n – частота вращения червя-

ка, об/мин; ϕ – угол подъёма винтовой линии, град; 
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где t – шаг нарезки червяка, м; чD  – наружный диаметр червяка, м;  

Rср – средний радиус червяка, м, 
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где Bd  – диаметр сердечника червяка в зоне загрузки, м. 

Суммарное осевое усилие, действующее на червяк, в машинах 
для литья под давлением, кН, 

 

P = P1 + P2 . 
 

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 на-
пряжённом состоянии, испытывая деформацию сжатия, кручения и 
изгиба. 

Схема расчёта червяка и его опор представлена на рис. 1.20.  
Методика расчёта червяка на прочность и продольный изгиб, а также 
программа расчёта на ЭВМ изложены в [9]. 
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Рис. 1.20. Расчётная схема нагружения червяка 

 
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 расчётных формул для опре-
деления максимального эквивалентного напряжения и максимального 
прогиба шнека (рис. 1.21): 
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где R1, R2, R0 – радиусы витков, сердечника, 
осевого отверстия шнека, соответственно;  

e – ширина витка шнека; 





















−π=

4

2

0
3
2

0 1
2 R

RR
W  – 

осевой момент сопротивления шнека изгибу; 

)( 2
0

2
2 RRF −π=  – площадь поперечного сече-

ния вала шнека; [W] – допускаемый прогиб 
вала шнека, который не должен превышать 

Рис. 1.21. Поперечное 
сечение шнека с 

осевым отверстием: 
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величины радиального зазора между гребнем винтовой нарезки и 
внутренней поверхностью материального цилиндра. 

Основная цель данного проектирования состоит в том, чтобы на 
основании расчётных 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): 
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В связи с этим ставится задача: найти вектор параметров управ-
ления x  = (х1, х2, х3), который минимизирует целевую функцию, ха-
рактеризующую расход материала (массы). При этом должны выпол-
няться ограничения по прочности 

maxσэ ≤ [σ];                                         (1.7)  
 

maxW ≤ [W]                                         (1.8) 
 

 

и геометрические ограничения по параметрам управления 
 

ai ≤ xi ≤ bi , (i = 1, 2, 3, 4).                              (1.9) 
 

Здесь maxσэ , maxW – максимальное эквивалентное напряжение и про-
гиб шнека, определяемые по формулам (1.4) и (1.5); [σ], [W] –  
допускаемое напряжение для материала шнека и допускаемый прогиб 
для конструкции системы шнек-цилиндр; M( x ) – масса шнека;  
xi – геометрические размеры составного цилиндра, которые принима-
ются равными: ai, bi – наименьшее и наибольшее значения параметров 
управления; ρ – плотность материала цилиндров. 

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

Для шнека со следующими исходными данными: R1 = 0,032 м;  
р = 5 МПа; l0 = 0,016 м; l = 0,704 м; n = 10 витков (разрыв после второ-
го витка); [σ] = 325 МПа; [W] = 0,01R1 мм; (0,001 ≤ х1 ≤ 0,006) м; 
(0,001 ≤ х2 ≤ ≤ 0,004) м; (0,001 ≤ х3 ≤ 0,007) м; материал шнека сталь; 
Е = 2 ⋅ 105 МПа; µ = 0,3; ρ = 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: ∗
1x = 0, 0024 м; ∗

2x = 0,0011 м; 
∗
3x = 0,0058 мм. При этом минимальная масса шнека составила  

∗
minM = 12,5 кг. 
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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 расчётов 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). 

 

8 σэ ( x ) ≤ [σ] 
 

W ( x ) ≤ [W] 
 

ia ≤ ix  ≤ ib  

Нет 

Да 
Нет 

Да 

3 

 

3 

 

7 

8 Конец 

9 M( x ) ≤ min 

10 Вывод: maxσ, maxW, M( x ), xi 
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Рис. 1.23. Конструкция двухслойного цилиндра пластикации 

 
Вопросы прочности подобного типа конструкции изложены в [9]. 

Поэтому ограничимся приведением расчётных формул для макси-
мальных эквивалентных напряжений по IV теории прочности соответ-
ственно для внутреннего и наружного цилиндров: 
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где 
c

b=β ; а – внутренний радиус внутреннего цилиндра, м; d – на-

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

Основная цель данного проектирования состоит в том, чтобы на 
основании расчётных формул (1.10) и (1.11) найти такие оптимальные 
геометрические параметры двухслойного цилиндра, которые наряду с 
прочностными характеристиками и эффективным отводом тепла обес-
печивали бы минимальную массу конструкции. 

В связи с этим ставится задача: найти вектор управляемых пара-
метров х = (х1, х2, х3, х4)

Т, который минимизирует целевую функцию, 
характеризующую расход материала (массы): 
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При этом должны выполняться ограничения по прочности: 
 

– для внутреннего цилиндра     max
1э

σ ≤ [σ]1; (1.13) 
 

– для наружного цилиндра        max
2э

σ ≤ [σ]2 (1.14) 
 

и геометрические ограничения по управляемым параметрам  
 

ai ≤ xi ≤ bi ,      (i = 1, 2, 3, 4).                          (1.15) 
 

Здесь max
1э

σ , max
2э

σ  – максимальные эквивалентные напряжения 

соответственно для внутреннего и наружного цилиндров, определяе-
мые по формулам (1.10) и (1.11); [σ]1, [σ]2 – допускаемые напряжения 
для материалов внутреннего и наружного цилиндров; M(x) – масса 
участка составного цилиндра единичной длины; xi – геометричес- 
кие размеры составного цилиндра, которые принимаются равными:  
ai , bi – наименьший и наибольший значения управляемых параметров; 
ρ – 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:  
а = 22,5 мм; р = 150 МПа; [σ]1 = 566 МПа; [σ]2 = 434 МПа; 25 ≤ х1 ≤ 32 мм; 
30 ≤ х2 ≤ 37 мм; 42 ≤ х3 ≤ 52 мм; 8 ≤ х4 ≤ 15 мм; материал цилиндров 
сталь; Е = 2⋅105 МПа; µ = 0,3; ρ = 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: ∗
1x = 25,6 мм; ∗

2x = 33,6 мм; 
∗
3x = 42 мм; ∗

4x = 8 мм. При этом минимальная масса участка составно-

го цилиндра единичной длины составила ∗
minM = 0,05 кг. 

Для приближённой 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 

 

( ) 01=−i
n
j xK ,    ( j = 1, 2),                             (1.16) 

где ( ) [ ] j

n
j

jxK
σ

σ
=

Э
. 

Систему уравнений (1.10) можно решать относительно одного па-
раметра хi [остальные хk (k ≠ i) фиксированы] с заданной точностью 

( ) ε≤−1i
n
j xK | (здесь ε – сколь угодно малое число). Для этого ис-

пользуют итерационный метод, основанный на формуле 
 

( ) 1)(1)()()1( −+= −+ p
ij

p
i

p
i

p
i xKrxxx ,                     (1.17) 

 

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

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

∗
1x  и ∗

2x  в виде кривых ограничений (рис. 1.24) (Аналогично можно 

построить кривые ограничения для определения параметров ∗
3x  и ∗

4x ). 
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Рис. 1.24. Кривые ограничения по прочности для составного  

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

 
Итерационный процесс для указанных выше исходных данных 

сошёлся за 50 итераций с заданной точностью ε = 0,01 и ограничения 

на параметры 5 ≤ хi ≤ 45 мм (i = 4;1 ). 

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

струкции с параметрами ∗
1

~x = 25,7 мм; ∗
2

~x = 31,6 мм; ∗
3

~x = 44 мм;  
∗
4

~x = 8 мм. Масса конструкции единичной длины составила ∗M
~ = 0,061 кг. 

Точка пересечения кривых ограничения ( )xK n
j  ( j = 1, 2) для гиль-

зы и кольца даёт геометрические параметры для дискретно-равно-
прочной конструкции (т. А, рис. 1.24). Как видно из приведённых  

результатов, проект конструкции минимальной массы ∗
minM = 0,05 кг  

в 1,22 раза меньше дискретно-равнопрочного проекта ∗
min

~
M = 0,061 кг, 

что даёт возможность принять для окончательного варианта опти-

мальные параметры конструкции минимальной массы: ∗
1x = 25,6 мм; 

∗
2x = 33,6 мм; ∗

3x = 42 мм; ∗
4x = 8 мм. 
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Рис. 1.25. Блок-схема алгоритма итерации решения системы  
трёх нелинейных уравнений для трёх переменных хi (i = 1, 2, 3) 
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Рис. 1.26. Блок-схема алгоритма метода скользящего допуска (МСД) 
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1.3. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
И ДЕТАЛЕЙ ПРЕССОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

1.3.1. 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. 1.27, 1.28). 

Возникает потребность в разработке методов оптимизации конст-
руктивных параметров элементов прессов, отвечающих требованиям 
необходимой прочности и жёсткости, при их минимальной металлоём-
кости. 

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 
её наименьшей массе. Таким образом, в качестве критерия оптималь-
ности принимается масса или объём конструкции пресса. Задача весо-
вой оптимизации для четырёхколонного пресса (рис. 1.27), 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 ∗
1h , ∗

2h верхней 

и нижней плит пресса, а также диаметра ∗
3h  колонн (толщины боковых 

стоек), чтобы объём материала системы был минимальным, т.е. 
 

( ) ( ) DhhVhV ′∈=∗ ,min ;                                (1.18) 
 

( ) [ ] ( ) [ ]{ }3,2,1;;;max: maxэ =≤≤≤σ≤σ=′ ibhawhwhhD iiiii
i

ii
i ,   (1.19) 

 

где V(h*) – объём (масса) верхней и нижней плит пресса вместе с ко-
лоннами (боковыми стойками); ai, bi – наибольший и наименьший 
диаметр колонн и толщина плиты; [σ]i – допускаемые напряжения для 
материалов плит и колонн (боковых стоек); [w]i – допускаемый прогиб 

плит, равный заданной величине облоя в пресс-форме; ( )i
i hэσ  – экви-

валентные напряжения для материала по принятой гипотезе прочно-
сти; D ′ – допускаемая область проектных решений. 
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Рис. 1.27. Колонный литьевой пресс ПЛВ с усилием 6300 кН 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.28. Рамный пресс с усилием 2500 кН 
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Для решения поставленной задачи (1.18) и (1.19) 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 до-
стигается предел текучести", т.е. 

 

( ) Ti
i h σ=σэ .                                         (1.20) 

 

При этом конструкция будет равнопрочной и минимальной мас-
сы. Однако условие равнопрочности во всей конструкции является 
очень жёстким условием и выполнение его в реальных конструкциях, 
как правило, не представляется возможным. Поэтому возможна опти-
мизация конструкций при "смягчении" равнопрочности, вводя понятие 
дискретной равнопрочности: "оптимальной" составной конструкцией 
является такая конструкция, у которой при действии заданной нагруз-
ки в каждой j-й подконструкции максимальное эквивалентное напря-
жение достигает заданных допустимых значений: 

 

( )( ) [ ] ( )Njjhj ...,,2,1,max э =σ≤σ .                       (1.21) 
 

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 (1.22), преобразовав предварительно её к виду 

 

( ) 01=−hK j
п ,                                         (1.22) 

 

где ( )
( )( )

[ ] j

j
э h

hK j σ
σ

=
maxп  – ограничение по прочности (аналогично за-

писывается ограничение по жёсткости 
( ) ( )
[ ] j

j

j w

hw
K maxж = ). 

Уравнение (1.22) можно решить относительно одного параметра 
hi, когда остальные hk (k ≠ i) фиксированы с заданной точностью 

 

( ) ε≤−1hK п
j ,                                        (1.23) 

 

где ε = 10–2…10–3 – точность поиска. 
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Для решения системы уравнений (1.22) используется следующая 
итерационная формула: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]1
2

11 −+=+
hKhhh

pnppp
jiii ,                         (1.24) 

 

где р – номер приближения ( р = 0, 1, 2, …). 
Итерационный процесс по формуле (1.24) прекращается при  

выполнении условия (1.23). 
Последовательное решение уравнений (1.22) относительно неиз-

вестных параметров hi конструкции позволяет построить графики  
ограничений по фиксированным плоскостям сечений области поиска. 
Это уравнение на фиксированной плоскости hi 0 hi + 1 описывает раз-

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

допустимой областью (Kj > 1).  
Для решения уравнения (1.24) итерационным методом составлена 

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

Построенные ограничения на фиксированных плоскостях hi 0 hi + 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, жёсткости, геометрии 
элементов и минимальной общей массе системы. 

Расчёт 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 Легранжа и т.д., значительная доля ма-
шинного времени тратится на обеспечение строгого выполнения тре-
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бований допустимости. Алгоритм МСД позволяет улучшить значение 
оптимизационного критерия (масса, объём) как за счёт информации, 
полученной в допустимых точках пространства решения, так и за счёт 
информации, которую удаётся 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 (объёма) методом МСД формулиру-
ется следующим образом 

 

–  минимизировать   V(h), h ∈ D ′; (1.25) 
–  при ограничении   Ф(k) − Т(h) ≥ 0, (1.26) 
 

где Ф(k) – значение критерия скользящего допуска на k-м этапе поиска, 
определяемое соотношением 
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               (1.27) 

 

где t – величина шага вычислений; r = (n − m) – число степеней свобо-
ды целевой функции массы (объёма); n – число независимых перемен-
ных; m – число ограничений в виде равенств; T(h) – представляет  
собой положительно определённый функционал над множеством всех 
функций, задающих ограничения как в виде равенств Hi(h), так и  
в виде неравенств Gi(h), определяемый соотношением 

 

( ) ( ) ( )
21

1 1

22












+= ∑ ∑

= +=

m

i

p

mi
iii hGUhHhT ,                     (1.28) 

 

где Ui – оператор Хевисайда, обладающий следующими свойствами: 
 

Ui = 0   при   Gi (h) ≥ 0;   Ui = 1   при Gi (h) < 0. 
 

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

 

( )( ) ( ) ε≤≤+ kkhT Ф1 ,                                  (1.29) 
 

где ε – произвольно малое положительное число, принимаемое  
10–5…10–3. 
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Программа "FLEXIPRESS" решения задачи по определению кон-
струкции минимальной массы на языке BASIK для персональных 
ЭВМ методом МСД приведена в прил. (программа 5). 

Так как рассматриваемый здесь метод оптимизации МСД позво-
ляет находить только локальный минимум, то при решении задачи 

выбираются не одна, а несколько стартовых точек ( )0
ih  (i = 1, 2, …). 

Разумеется, такой подход не гарантирует достижения глобального 
минимума в найденной точке, однако вероятность этого несколько 
увеличивается при увеличении стартовых точек. Целесообразным яв-
ляется также использование известных приёмов, применяемых в про-
ектной практике, как, например, рассмотрение элементов типа оболо-
чек и стержней в безмоментном напряжённом состоянии; упрощение 
расчётной схемы; приведение двумерных задач к одномерным; ис-
пользование нормативных требований; использование данных о про-
тотипах конструкций и т.п. 

Кроме того, по мнению и опыту многих авторов, целевая функция 
корректно сформулированной задачи оптимизации реальных физиче-
ских процессов является достаточно хорошей и обладает единствен-
ным экстремумом. 

В качестве примера рассмотрим задачу по оптимизации конст-
рукции трёх типов прессов: колонного, рамного и челюстного. 

 
1.3.2. ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ЧЕТЫРЁХКОЛОННОГО ЛИТЬЕВОГО ПРЕССА УСИЛИЕМ 6300 кН  
 

Пример  1 
Исходные данные: 2Р0 = 6300 кН; а = 1120 мм; b = 1000 мм;  

d = 500 мм; l2 = 2000 мм; [σ]1 = [σ]2 = [σ]3 =110 МПа; Е = 2 ⋅ 105 МПа;  
µ = 0,3; материал плит и колонн Сталь 45Л, нагрузка – пульсирующая. 

В качестве искомых проектных параметров пресса принимаем: 
толщину верхней плиты х1 = h1; толщину нижней плиты х3 = h3; диа-
метр колонн х2 = d. 

Ограничения на проектные параметры: а1 ≤ h1 ≤ b1; а2 ≤ h2 ≤ b2;  
а3 ≤ h3 ≤ b3, где а1 = а3 = 250 мм; а2 = 100 мм; b1 = b3 = 450 мм;  
b2 = 200 мм. 

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

Для нахождения проектных параметров пресса итерационным ме-
тодом запишем систему уравнений (1.22) для трёх ограничений: 



57 

( )
( )
( ) 








=−
=−
=−

01,,

01,,

01,,

3213

3212

3211

xxxK

xxxK

xxxK

,                                (1.30) 

где 

( )

[ ]
( )

( )
( )[ ] 2

10
4
2

2
3
3

3
10

4
2

2
3
3

3
10

01
э

1
6

641212

3233

max

xdb
ax

l

xbxdb

x

l

bx

a

xdb

a
P

K
σ−

π
++

−













π
++

−
=

σ
σ

= ; 

 

( )

[ ] [ ]
( )

( )
[ ] 3

2
4
2

2
3
3

3
10

4
2

2
3
3

3
10

0

02
2

0
2
э

2
16

641212

3233

2

2max

x
ax

l

bxxdb

x

l

bx

a

xdb

a
P

a
P

x

P
K

πσ
×

























π
++

⋅−










π
++

⋅−
−+

σπ
=

σ
σ= ; 

 

( )

[ ]
( )

( )
[ ] 2

3
4
2

2
3
3

3
10

4
2

2
3
3

3
10

03
э

3
16

641212

3233

max

xb
ax

l

bxxdb

x

l

bx

a

xdb

a
P

K
σ

π
++

⋅−













π
++

⋅−
=

σ
σ

= , 

 

где max j
эσ  – максимальные эквивалентные напряжения по IV гипотезе 

прочности в верхней, нижней плитах и колоннах пресса ( j = 1, 2, 3). 
Для решения системы уравнений (1.30) используем итерацион-

ную формулу (1.24) при ограничениях на параметры:  
 

250 ≤ х1 ≤ 450 мм;    100 ≤ х2 ≤ 200 мм;    250 ≤ х3 ≤ 450 мм. 
 

Условия прекращения итерационного процесса: 
 

( )( ) 05,01 =ε≤−p
j XK ,   ( j = 1, 2, 3). 

 

В результате решения задачи построены кривые ограничения  
Kj (х1, х2, х3) = 1 (рис. 1.29) и получены значения параметров пресса 

∗
1x , ∗

2x , ∗
3x , соответствующие дискретно-равнопрочному проекту: 

 

мм430
~~
11 == ∗∗ hx ;    мм180

~~
22 == ∗∗ hx ;    мм304

~~
33 == ∗∗ hx . 

Итерационный процесс по формуле (1.24) сходится за 50 итера-
ций. При этом объём (масса) конструкции пресса, соответствующий 
дискретно-равнопрочному проекту составил 
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d
abxxxxV мм3 = 0,939 м3. 

 

На рисунке 1.29 изображены кривые ограничения по прочности  
K1 = 1; K2 = 1; K3 = 1 и область допустимых решений D (Kj < 1). Из 

анализа полученных кривых видно, что функции ограничений нели-
нейны. Кривая ограничения K2 = 1 почти вертикальная. Это говорит о 
том, что все кривые ограничения имеют общую вершину, являющуюся 
оптимальной точкой для дискретно-равнопрочного проекта 

( ∗∗∗
321

~
,

~
,

~
hhh ). 

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

Дискретно-равнопрочная конструкция пресса будет конструкцией 
минимального объёма (массы), если помимо выполнения ограничений 
по прочности и геометрических параметров выполняется условие ми-
нимального объёма (массы): 
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Рис. 1.29. Кривые ограничения и оптимальные точки  
для колонного пресса 
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при ограничениях в виде неравенств: 
–  по прочности:  
 

g1 (х1,  х2,  х3) = 1 − K1 ≥ 0, 
g2 (х1,  х2,  х3) = 1 − K2 ≥ 0, 
g3 (х1,  х2,  х3) = 1 − K3 ≥ 0; 

 

–  по геометрическим параметрам:  
 

а1 ≤ х1 ≤ b1, 
а2 ≤ х2 ≤ b2, 
а3 ≤ х3 ≤ b3. 

 

Для получения проекта минимального объёма используется метод 
скользящего допуска (МСД) при следующих данных: размер шага вычис-

лений t = 10 мм; начальная стартовая точка ( )0
1x = 150 мм, ( )0

2x = 150 мм, 
( )0
3x = 150 мм; число, определяющее окончание процесса поиска опти-

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

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

 

мм43111 == ∗∗ hx ;    мм17522 === ∗∗∗ dhx ;    мм30533 == ∗∗ hx . 
 

При этом минимальный объём конструкции составил 
 

∗
minV = 0,932 м3. 

 

Анализ методов расчёта (дискретно-равнопрочных проекций и 
проект минимальной массы) показывает, что задача одноэкстремальна 
и дискретно-равнопрочный проект почти совпадает с проектом мини-
мальной массы (объёма). Это объясняется тем, что колонны пресса 
работают в основном на растяжение, и поэтому верхняя и нижняя пли-
ты практически не связаны изгибной жёсткостью колонн. 

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

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

 

мм4311 =∗h ;    мм1752 == ∗∗ dh ;    мм3053 =∗h , 
 

при минимальном объёме конструкции ∗
minV = 0,932 м3. 
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1.3.3. ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ГИДРОПРЕССА РАМНОГО ТИПА  

С НОМИНАЛЬНЫМ УСИЛИЕМ 2500 кН  
 

Пример  2 
Исходные данные [5]: 2Р = 2500 кН; l1 = 1850 мм; l2 = 1160 мм;  

l3 = 150 мм; l4 = 430 мм; l5 = 242 мм; l6 = 333 мм; материал рамы пресса 
сталь Ст3, E = 200 000 МПа; µ = 0,3; [σ]1 = [σ]2 = [σ]3 = [σ]= 110 МПа 

(цикл пульсирующий), 70036
6

==
l

P
q  Н/мм. 

В качестве искомых проектных параметров пресса принимаем: 
высоту сечения верхнего пояса h1 = x1; высоту сечения нижнего пояса 
h3 = x3; ширину сечения вертикальных стоек h2 = x2 (см. рис. 1.28). 

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

 

500 ≤ x1 ≤ 700 мм;    300 ≤ x2 ≤ 500 мм;    500 ≤ x3 ≤ 700 мм. 
 

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

Система уравнений для ограничений прочности (1.31) для опре-
деления параметров x1, x2, x3 имеет вид 

 

[ ]

[ ]

[ ] 














=−
σ

σ

=−
σ

σ

=−
σ

σ

01
max

01
max

01
max

3

2

1

,                                (1.31) 

 

где maxσ1, maxσ2, maxσ3 – максимальные напряжения соответственно 
в верхнем поясе, боковых стойках и нижнем поясе рамы пресса, опре-
деляемые из уравнений: 

14
1

0
1 516,0

0121,0
max x

x

M
⋅=σ , 

 

2
2

6
24

2

10046
2

08,0
26,0

00081,0
max

x

ql
x

x

lNMlql
+⋅

++
=σ , 

 

( )
34

3

4656
3 8,0

0108,0

5,0
max x

x

lllql
⋅

−+
=σ . 

 

Здесь M0, N0 – изгибающий момент и нормальная сила в среднем сече-
нии верхнего пояса рамы, определяемые по формулам: 
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где J1 = 0,0121 ⋅ 
4
1x ; J2 = 0,00081 ⋅ 

4
2x ; J3 = 0,0108 ⋅ 

4
3x  – момент инерции 

сечений рамы пресса. 
Решение системы уравнений (1.31), проводится итерационным 

способом по формуле (1.24) за 50 итераций. На рисунке 1.30 представ-
лены кривые ограничения и получены параметры пресса, соответст-
вующие дискретно-равнопрочному проекту: 

 

мм600
~~
11 == ∗∗ hx ; мм419

~~
22 == ∗∗ hx ; мм700

~~
33 == ∗∗ hx . 

 

Объём конструкции при этом составил 
 

21
~

lFV ∗∗ = + 12
~

2 lF ∗ + 23
~

lF ∗  = 1,797 ⋅ 105 мм3 = 1,797 ⋅ 10–4 м3, 
 

где ∗
1

~
F = 0,118 2

1x ; ∗
2

~
F = 0,08 2

2x ; ∗
3

~
F = 0,151 2

3x  – площади сечений  

элементов рамы пресса. 
2. Определение оптимальных параметров пресса из условия про-

екта минимального объёма. 
 

V( ∗
1x , ∗

2x , ∗
2x , ∗

2x ) = minV (x1, x2, x3) = 0,118 2
1x  +  

+ 2⋅0,08⋅0,08 2
2x  + 0,151 2

3x . 
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Как и в примере 1, для получения проекта минимального объёма 
используется метод МСД при следующих данных: размер шага вычис-

ления t = 5 мм; начальная стартовая точка )0(
1x = 400 мм; )0(

2x = 400 мм; 
)0(

3x = 400 мм; число, определяющее окончание процесса поиска опти-

мального решения  
ε = 10–3. 

 

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

 

∗
1x  = ∗

1h  = 588 мм;    ∗
2x  = ∗

2h  = 415 мм;    ∗
3x  = ∗

3h  = 692 мм. 
 

Минимальный объём составил 
 

=∗
minV  1,704 ⋅ 105 мм3 = 1,704 ⋅ 10–4 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 ко-
лонн или стоек, как правило, подбираются из условия прочности на 
растяжение, а изгибные напряжения в них незначительны. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.30. Кривые ограничения и оптимальные точки для рамного пресса 
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1.3.4. ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЧЕЛЮСТНОГО ПРЕССА УСИЛИЕМ 1000 кН  

 

Пример  3 
Исходные данные: Р = 1000 кН; а = 580 мм; b = 260 мм; материал 

рамы пресса Ст3, Е = 2 ⋅ 105 МПа, µ = 0,3; [σ] = 110 МПа (цикл пульси-
рующий). 

В качестве искомых проектных параметров пресса принимаем: 
высоту сечения верхнего ригеля h1 = x1; высоту сечения нижнего риге-
ля h3 = h1 = x1; ширину сечения вертикальной стойки рамы h2 = x2. 
Схема общего вида рамы челюстного пресса вместе с геометрически-
ми размерами представлена на рис. 1.31. 

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

500 ≤ x1 ≤ 600 мм;    600 ≤ x2 ≤ 650 мм;    500 ≤ x3 ≤ 600 мм; 
 

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

 

 
 

Рис. 1.31. Общий вид челюстного пресса и его расчётная схема 
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Система уравнений для ограничений по прочности (1.31) для  
определения геометрических параметров x1, x2, x3 записывается в виде 

 

[ ]

[ ]

[ ] 


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
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=−
σ

σ

=−
σ
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=−
σ
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01
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01
max

3

2

1

,                                    (1.32) 

 

где maxσ1, maxσ2, maxσ3 – максимальные напряжения соответственно 
в верхнем ригеле, стойке и нижнем ригеле рамы, определяются сле-
дующими уравнениями: 

3
1

31
017,0

maxmax
x

Pb=σ=σ ;     
3
1

2
1

2
017,01,0

max
h

Pa

x

P +=σ . 

 

Так как рама статически определимая, то решение системы урав-
нений (2.15) является независимым. 

Применяя к уравнениям (1.32) итерационный способ (1.24), полу-
чаем следующие параметры сечения пресса из условия дискретно-рав-
нопрочного проекта: 

 

∗
1x = ∗

3x  = 515 мм;    ∗δ1 = ∗δ3  = 0,05x∗
1= 26 мм; 

∗
2x  = 630 мм;    ∗δ2  = 0,05 ∗

2x = 31 мм. 
 

Примечание: систему уравнений (1.32) можно решить, не прибе-
гая к итерационному способу, а используя обычный аналитический 
приём решения кубического уравнения, например, применив формулу 
Кардано [15]. 

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

Условие жёсткости для рамы пресса будет иметь вид 
 

( ) [ ]yla
EJ

Pa
y p ≤







 +=
3

12

max ,                            (1.33) 

 

где J – момент инерции сечения рамы, определяемый по формуле 
 

4
1

3
11 00834,0
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2 x
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Тогда размер сечения рамы из условия жёсткости определится 
 

[ ] 






 +
⋅

≥ la
yE

Pa
x

3

1120
4

2

1 .                              (1.34) 

 

Подставляя в (1.34) исходные данные для пресса, получаем 
 

x1 = 670 мм;    δ1 = 0,05x1 = 33,5 мм. 
 

Итак, размеры пресса определяются его жёсткостью. 
На рисунке 1.32 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. 1.33 – 1.35. 

 

 
 

Рис. 1.32. Оптимальная дискретно-равнопрочная конструкция пресса 
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При одинаковой прочности и жёсткости, масса оптимального ва-
рианта пресса колонного типа (рис. 1.33, 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. 1.33, а). 

При одинаковой прочности и жёсткости, масса оптимального ва-
рианта (рис. 1.34, б) на 60% меньше массы существующей конструк-
ции рамного пресса (рис. 1.34, а), рассчитанного по допускаемым на-
пряжениям в наиболее опасном сечении. 

При одинаковой прочности и жёсткости масса оптимального ва-
рианта челюстного пресса (рис. 1.35, б) на 40% меньше массы сущест-
вующей конструкции челюстного пресса (рис. 1.35, а), рассчитанного 
по допускаемым напряжениям в наиболее опасном сечении. 

 

 
 

Рис. 1.33. Конструкция колонного пресса: 
а – разработка АО НИИРТмаш; б – оптимальный вариант  

колонного пресса ПЛВМ–630 
 

 
 

                                            а)                             б) 
 

Рис. 1.34. Конструкция рамного пресса: 
а – существующая разработка; б – оптимальный вариант 
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                                            а)                             б) 
 

Рис. 1.35. Конструкция челюстного пресса: 
а – существующий вариант; б – оптимальный вариант 

 

Все примеры расчётов размеров конструктивных элементов прес-
сового оборудования проведены: 

а) для дискретно-равнопрочного проекта – Программа 
"ITERAPRESS"; 

б) для проекта минимальной массы (объёма) – Программа 
"FLEXIPRESS". 

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

 
1.3.5. РАСЧЁТ ПОДПРЕССОВОЧНОГО УСТРОЙСТВА  
СЕКТОРНОГО ФОРМАТОРА–ВУЛКАНИЗАТОРА 

 

Подпрессовочное устройство (рис. 1.36) представляет собой две 
тонкостенные круглые торообразные оболочки, связанные между со-
бой двумя кольцевыми пластинами, и служит для уменьшения облоя в 
процессе формования покрышек в форматорах-вулканизаторах с байо-
нетным затвором вулканизационных пресс-форм. 

 

 
 

Рис. 1.36. Общий вид подпрессовочного устройства 
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Кольцевые пластины (рис. 1.37), соединяющие наружную и внут-
реннюю торообразные оболочки, нижней своей частью опираются на 
основание силовой плиты формы, а верхняя часть пластины имеет зазор 
y0 с верхней плитой пресс-формы. Давление воды в устройстве изменяет-
ся от нуля до рабочего р за время одного цикла формования покрышки.  

Необходимо заметить, что в момент перекрытия осевого зазора y0 
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 p 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 [16] проводилось исследование подобной конструкции 
подпрессовочного устройства методом теории упругости. Полученные 
авторами результаты напряжённо-деформированного состояния доста-
точно сложны и громоздки в вычислениях и не апробированы ни дру-
гими методами расчёта, ни экспериментом. Поэтому применять эти 
расчёты 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 расчётов методика расчётов на прочность торообраз-
ных оболочек, сопряжённых с кольцевыми пластинами. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1.37. Подпрессовочное 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 напряжённое состояние не 
всей конструкции в целом, а плоская деформация статически неопре-
делимой замкнутой кольцевой рамы единичной толщины и нагружен-
ной равномерно-распределённой нагрузкой р [МПа] (рис. 1.37). 

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 напря-
жённое 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 ( 00 =l , рис. 1.37). 

2 – кольцевые пластины в радиальном направлении не перекры-
вают поверхности пресс-форм ( 00 ≠l , рис. 1.37).  

В связи с этим рассматривают два варианта расчётных схем под-
прессовочного устройства (рис. 1.38). 

Представленные на рис. 1.38 расчётные схемы кольцевой рамы 
трижды статически неопределимы, однако, осевые усилия NA = pc 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. 1.38. Варианты расчётных схем подпрессовочного устройства 

Θ0 

Θ0 
p 

C 

NA

 

R1 

r  

EJ 

δ 

ϕ 

y 0
 

x1 

A x2 c  
c  

Θ0 

Θ0 
p 

C 

NA 

R1 

r  

EJ 

δ 

ϕ 

h  

y 0
 x1 

EJ0 

A B x2 c  
c  

l0 



70 

01212111 yxx p =∆+δ+δ ; 
 

02222121 =∆+δ+δ pxx , 
 

где 1x  и 2x  – неизвестные внутренние усилия, приходящиеся на еди-

ницу длины кольца; )2,1,(, =δ jiji  единичные коэффициенты, 

)2,1(, =∆ ipi  – грузовые коэффициенты уравнений, определяемые по 

формулам: 

ϕ=δ ∫
ϕ

rd
EJ

MM ji
ji

0

, ;    ϕ=∆ ∫
ϕ

ϕ rd
EJ

MM i
iр

0

,                (1.36) 

 

где ji MM ,  – единичные моменты от единичных сил и моментов, 

приложенных в местах действия неизвестных усилий 1x  и 2x ; EJ  – 
жёсткость кольца единичной толщины при изгибе; ϕ  – текущий угол 
сечения кольца. 
 

)]cos1(cossinsin[1 0001 ϕ−Θ+ϕΘ+= rrlM ,             (1.37) 
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где 0plVA = . 
Для расчётной схемы (рис. 1.38, а) выражение коэффициентов 

(1.36), входящих в систему уравнений (1.35), запишется: 
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где EJ0 – жёсткость 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 х1 и х2, отнесённые к 
единице толщины пластины и оболочки. 

Для получения значений неизвестных х1 и х2 для расчётной схемы 
(рис. 1.38, б) необходимо положить в выражениях для коэффициентов 
(1.40) – (1.44) 00 =l . 

После определения неизвестных усилий х1 и х2 выражения для из-
гибающих моментов и нормальных сил, отнесённых к единице длины 
пластины и оболочки запишутся: 

– для участка пластины ВА 
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где z – текущая координата, 00 lz ≤≤ ; 
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Напряжения в пластине и кольце в меридиальном направлении бу-
дут складываться из изгибных напряжений и напряжений растяжения: 

 

– для пластины  
h

N

h

M BABA
BA +=σ

2

6
;               (1.45) 

 

– для кольца  
δ

+
δ

=σ
ACAC

AC NM

2

6
.                (1.46) 

 

В окружном направлении пластины и торовой оболочки также 
возникают нормальные напряжения, одинаковые по знаку с напряже-
ниями, вычисленными по формулам (1.45), (1.46), но в µ  раз меньше: 
 

,, 0
AСAСBABA σµ=σσµ=σ  

 

где µ – коэффициент Пуассона для материала пластины оболочки. 
Так как напряжения σ  и 0σ  для пластины и торовой оболочки 

имеют общий знак, то эквивалентное напряжение по третьей гипотезе 
прочности будет определяться максимальным напряжением, вычис-
ленным по формулам (1.45) или (1.46): 

 

max31
III
э σ=σ−σ=σ . 

 

Рассмотрим пример расчёта подпрессовочного устройства по  
вышеприведённой методике для форматора-вулканизатора ФВ1-500,  
работающего на ОАО "Ярославский шинный завод".  

Исходные данные: p = 2,5 МПа, R = 0,814 м; R1 = 0,317 м;  
R2 = 0,847 м; r1 = 0,365 м; r0 = 0,35 м; r2 = 0,8 м; l0 = 0,014 м; r = 0,0365 м; 
h = 0,004 м; δ = 0,002; Θ0 = 25°; с = 0,0154м; y0 = 0,002 м; J0 = 8J.  
Материал подпрессовочного устройства – сталь 08Х13, σв = 450 МПа;  
Е = 25 ⋅ 105 МПа; µ = 0,3; цикл нагружения – пульсирующий [16]. 

По формулам (1.40) – (1.44) определяем коэффициенты канониче-
ских уравнений (1.35) для расчётной схемы (рис. 1.38, а): 
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Подставляя значения коэффициентов в систему уравнений (1.35), 
находим неизвестные усилия, отнесённые к единице длины:  

 

x1 = 112,818 Н/мм;       x2 = –1155,69 Н⋅мм/мм. 
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Для расчётной схемы (рис. 1.38, б) значения коэффициентов  
и неизвестных усилий получатся из решений по расчётной схеме  
(рис. 1.38, а) при l0 = 0: 
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299,821 =x Н/мм; 95,1032 −=x Н⋅мм/мм. 

Внутренние усилия в пластине и оболочке с учётом найденных 
сил и моментов 1x  и 2x  для расчётной схемы (рис. 1.38, а) запишутся: 
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Для расчётной схемы (рис. 1.38, б) выражения для моментов и 
нормальных усилий получаются при 00 =l . Эпюры моментов и нор-

мальных сил для двух вариантов расчётных схем приведены на  
рис. 1.39, а, б. Напряжения в наиболее характерных сечениях пластины 
и кольца вычисляются по формулам (1.45) и (1.46). 

Для расчётной схемы (рис. 1.38, а): 
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Для расчётной схемы (рис. 1.38, б): 
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Следует заметить, что напряжения во внутренних точках торовой 
оболочки, вычисленные по безмоментной теории [17], будут  
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и близки по своему значению к растягивающим напряжениям, вычис-

ленных для кольца: 
δ

=σ C
C

N
. 

Сопоставляя напряжённые состояния для двух расчётных схем, 
приходим к выводу, что наличие радиального зазора 0l  в расчётной 

схеме (рис. 1.38, а) значительно снижает ресурс работы всего подпрес-
совочного устройства. Напряжение для этой расчётной схемы в месте 
сопряжения пластины с оболочкой в 311,5/196 ≈ 1,6 раза больше, чем 
напряжения в этом же сечении по схеме (рис. 1.38, б), а максимальные 
напряжения в 443/242 ≈ 1,8 раза больше максимальных напряжений в 
оболочке (рис. 1.38, 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 
( 00 =l ) полностью соприкасаются по поверхности силовых плит 

пресс-форм.  
Эти выводы подтверждаются испытаниями на подпрессовочных 

устройствах, проведённых на вулканизационных пресс-формах форма-
торов-вулканизаторов ФВ1-500, работающих на ОАО "Ярославский 
шинный завод". Конструкция подпрессовочного устройства, выпол-
ненная по схеме (рис. 1.38, а), выдержала 1500 циклов нагружения, 
после чего произошло её разрушение. Данное число циклов N = 1500 
соответствует, согласно кривой усталостной прочности для нержа-
веющей стали, напряжению σmax = σB = 443 МПа. 

Конструкция устройства, выполненная по рис. 1.38, б, позволяет 
при максимальном напряжении σmax = 242 МПа в торовой оболочке 
выдержать число циклов нагружения на порядок больше, чем по схеме 
рис. 1.38, а. Поэтому при конструировании подпрессовочных уст-
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ройств следует рекомендовать установку кольцевых пластин на плиту 
пресс-форм без зазора ( 00 =l ). 

Для подтверждения вышеуказанной инженерной методики расчё-
та подпрессовочных устройств были также проведены исследования 
напряжённо-деформированного состояния численным методом – ме-
тодом конечных элементов (МКЭ), принимая за расчётную схему ре-
альную оболочечную конструкцию, состоящую из двух торообразных 
оболочек, сопряжённых между собой двумя кольцевыми пластинами и 
нагруженную рабочим давлением p = 2,5 МПа [18]. 

 

 

  
 

                             а)                                                          б) 
 

Рис. 1.39. Эпюры моментов и нормальных сил 
 

Результаты вычислений по максимальным расчётным напряжени-
ям по МКЭ в наиболее опасных точках подпрессовочного устройства 
(рис. 1.39 а, б) показали: 

– для расчётной схемы (рис. 1.39, а) 430МКЭ =σВ  МПа, разница  

по вышеприведённой методике для этой точки составила  
 

%3%100
443

430443 ≈−
; 

 

– для расчётной схемы (рис. 1.39, б) 4,236МКЭ =σС  МПа, что со-

ставило  

%4,2%100
1,242

4,2361,242 ≈−
. 

Это подтверждает правильность выбора расчётных схем и инже-
нерных методов расчёта, принятых при исследованиях напряжённо-
деформированного состояния подпрессовочного устройства [18]. 
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2. ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ СМЕСИТЕЛЬНОГО И 
ВАЛКОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

 
2.1. СМЕСИТЕЛИ-ПЛАСТИКАТОРЫ 

 

Смесители-пластикаторы используются при производстве и пере-
работке пластмасс и резиновых смесей с целью 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 металло-
ёмкость, 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. Рабо-
чие органы таких смесителей выполнены обычно в виде двух  
Z-образных валов, расположенных горизонтально и вращающихся на-
встречу 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  
c учётом геометрических размеров лопасти, определяется по фор- 
муле [3]: 

( )×α+αρ= ctg1sin105,0 fnzbN  

 ( )( ) ( ) ,86,024,0009,0 22233




 −+−−× zRfRfRnzR                (2.1) 

где n – частота вращения лопасти, мин–1; z – количество лопастей;  
b – ширина лопасти, м; ρ – плотность материала, кг/м3; α – угол накло-
на лопасти; f – коэффициент трения материала о металл; R – радиус 
лопасти, м; r – радиус вала лопасти, м. 

Производительность, кг/ч, 
 

всз

60

ttt

Q
G

++
ϕ= ,                                        (2.2) 

 

где Q – единовременная загрузка компонентов в рабочую камеру, кг;  
ϕ = 0,8…0,9 – коэффициент использования машинного времени;  

зt  – время загрузки компонентов, мин; сt  – время смешения, мин;  

вt  – время выгрузки готовой смеси, мин. 
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Рис. 2.1. Открытый смеситель с Z-образными  
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 выпускаемых 
отечественной промышленностью лопастных смесителей и их техни-
ческие характеристики приведены в [8]. 

Роторные смесители – смесители, лопасти которых занимают 
около 60% общего объёма смесительной камеры. Они применяются 
для смешивания пластических масс с наполнителями, красителями и 
другими ингредиентами, для диспергирования, гомогенизации и про-
ведения механохимических процессов. Основным элементом смесите-
ля является рабочая камера 2, образованная двумя полуцилиндрами, в 
которой расположены фигурные роторы 1, вращающиеся навстречу 
друг другу с разными скоростями (рис. 2.1). В верхней части закрытых 
смесителей расположен подвижный затвор 3, предназначенный для 
запирания смесительной камеры после заполнения её компонентами. 
Подробное описание конструкции смесителей изложено в [8]. 

Процесс приготовления смесей в роторных смесителях является 
периодическим и ведётся 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; 3 – верхний затвор; 4 – разгрузочное устройство 
 

Производительность закрытых смесителей определяется массой 
загружаемой смеси, которая, в свою очередь, зависит от объёма смеси-
тельной камеры. Для расчёта производительности смесителя Q, кг/ч, 
можно использовать формулу 

 

ϕ
τ
ρ=
ц

60
V

Q ,                                          (2.3) 

 

где V – объём загружаемой смеси; V = 0,8…0,89 полного объёма каме-
ры, м3; ρ – плотность перерабатываемого материала или смеси, кг/м3; 
ϕ – коэффициент использования машинного времени; для обычных 
условий ϕ = 0,8…0,9; τц – продолжительность цикла смешения, мин. 

Конструкции смесителей и их основных механизмов приведены  
в [32]. 

В валковых смесителях-пластикаторах (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 

   4 
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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 приво-
дится во вращение через пару фрикционных шестерён 2. Асинхронный 
электродвигатель 7 соединён с редуктором упругой муфтой. Для оста-
новки вальцев служит колодочный тормоз 6. Система смазки подшип-
ников 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 съёма 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. 

Расчёт основных параметров вальцев сводится к определению 
распорных сил, мощности привода и производительности по зависи-
мостям, полученным на основе гидромеханической теории вальцева-
ния [19]. 

 

 
 

Рис. 2.3. Вальцы для переработки пластических масс 
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Мощность привода валков  
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где функция F = 1,93 + 3,63n + 1,22n2; n – индекс течения; f – коэффи-
циент фрикции между валками; µ – эффективная вязкость; L, R – соот-
ветственно рабочая длина и радиус валка; h0 – минимальный зазор  
между валками; u1 – линейная скорость переднего валка; функция  
Ф = 4,67 + 8,06n + 4,09n2; η – КПД привода вальцев. 

Величины Pp и Nд могут быть найдены и по другим зависимо- 

стям [20]. 
Производительность вальцев непрерывного действия, кг/ч,  

 

ραπ= DnbhG 60н ,                                     (2.6) 
 

где D – диаметр валка, м; ρ – плотность смеси, кг/м3; α = 0,8…0,9 – 
коэффициент использования машинного времени; n – частота враще-
ния переднего валка, мин–1; b и h – 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 счёт 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 трёх 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 трёх элементов: загрузочного червяка 6, 
смесительной лопасти 7 и разгрузочного (напорного) червяка 9.  
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Рис. 2.4. Двухчервячный смеситель DSМ: 
1 – главный привод; 2, 4 – опоры червяков; 3 – гидросистема перемещения 

червяков; 5 – приводные шестерни; 6 – загрузочный червяк;  
7 – смесительная лопасть; 8 – дроссель с конической щелью;  

9 – разгрузочный червяк; 10 – каналы для воздушного охлаждения корпуса;  
11 – электрический обогрев корпуса; 12 – решётки (фильеры) 

 
Загрузочные червяки с большим межвитковым объёмом и глубо-

кой нарезкой захватывают перерабатываемый материал и транспорти-
руют его в камеру смешения, в которой он пластицируется 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 отделённых друг от друга полостях 
корпуса, в котором могут быть предусмотрены дегазационные отвер-
стия. Оба разгрузочных червяка продавливают материал через филье-
ры или другой формующий инструмент в зависимости от заданной 
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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Рис. 2.5. Смеситель для непрерывного клееприготовления типа СН-100 
 

Смеситель такого типа чаще всего состоит из раскрывающегося 
корпуса с горизонтальной линией разъёма. Верхняя 1 и нижняя 8 части 
корпуса имеют рубашки обогрева 2 и 4. Для подвода и отвода тепло-
носителя в рубашки 6 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 определённой 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 кли-
норемённую передачу, вариатор, редуктор-раздвоитель и шлицевые 
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. 

Объёмную производительность двухчервячного смесителя непре-
рывного действия определяют по соотношению 
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τ= сKVQ ,                                           (2.7) 
 

где Vc – суммарный объём рабочей полости смешения; τ – среднее 
время нахождения смеси в полости смешения; K – 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 объём рабочей полости смешения рассчитывается от-
дельно для групп насадок с одинаковым шагом нарезки и отдельно для 
смесительных дисков, а затем результат суммируется и удваивается.  

Расчёт среднего времени нахождения смеси в полости смешения 
производится с учётом качества смеси, смешивающей способности 
червяка и частоты вращения червяков. Расчёт суммарного среднего 
коэффициента заполнения полости смешения при использовании в 
сборной конструкции червяков различной конфигурации дисков ве-
дётся раздельно по нарезной и дисковой зонам червяка. Потребляемая 
мощность, кВт, по аналогии с одночервячными машинами, рассчиты-
вается как сумма мощностей, затрачиваемых на отдельных участках 
червяков: 

1) между корпусом и червяками 
 

λτπ






 α+⋅= − cos
360

1102 1
223

1 nDeN ,                    (2.8) 

 

где DA/arccos2=α  – центральный угол, соответствующий зоне пере-
крытия червяков, град.; A – межосевое расстояние червяков, м; D – на-
ружный диаметр червяков, м; e – ширина вершины витка червяков, м;  
n – частота вращения червяков, с–1; τ1 = f( 1gradϑ ) = η1 1gradϑ  – напря-

жение сдвига, Па; η1 – динамическая вязкость, определяемая по реоло-
гической зависимости η1( γ& ), Па⋅с; γ&  – скорость сдвига, с–1; 

11grad δπ=ϑ Dn , с–1; δ1 = 0,01D – зазор между гребнем червяка и 

внутренней поверхностью цилиндра, м; λ – угол подъёма винтовой 
линии нарезки червяков, град (λ = 5o – при однозаходной нарезке чер-
вяков); 

2) в зазорах между боковыми поверхностями червяков 
 

( ) ( )[ ] λτα−απ⋅= − cos2cos12sin103,3 2
35

2 nDN ,           (2.9) 
 

где τ2 = f( 2gradϑ ) = η2 2gradϑ , Па; ср22 2grad δπ=ϑ Dn , с–1; δ2ср =  

= (δ1 + t – 2e)/2, м; t – шаг нарезки червяков, м; 



84 

3) в зазоре между вершиной и впадиной витков 
 

( ) λτ−απ⋅= − cos104,5 3внср
27

3 dDneDN ,                (2.10) 
 

где τ3 = f( 3gradϑ ) = η3 3gradϑ , Па; ср33 2grad δπ=ϑ Dn , с–1; δ3ср =  

= (δ1 + δ2)/2, м; ( )2cos2
вн

2 α
−=δ dD

, м; Dср, dвн – соответственно средний и 

внутренний диаметры нарезки червяков, м; 
4) между кулачками одной пары и корпусом 

 

к4кср
27

4 1075,2 nAneDN ατπ⋅= − ,                       (2.11) 
 

где τ4 = f( 4gradϑ ) = η4 4gradϑ , Па; 44 2grad δπ=ϑ Dn , с–1; δ4 = 0,01D, м; 
eк – ширина вершины кулачка, м; nк – число пар кулачков; А = 0,866D, м; 

5) на выдавливание материала в зонах обратных витков и фор-
мующей головки 

 

( ) απ−∆⋅= − ntDdDpN ср
2
вн

27
5 1075,2 ,                   (2.12) 

 

где ∆р – перепад давлений по длине рабочих органов, Па. 
Конструкции основных узлов и деталей смесителя типа СН и  

других конструкций смесителей непрерывного действия приведены  
в [19 – 21]. 

 
2.2. РАСЧЁТ ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ РЕЗИНОСМЕСИТЕЛЕЙ 

 
2.2.1. РАСЧЁТ НИЖНЕГО ЗАТВОРА РЕЗИНОСМЕСИТЕЛЯ 

 

В существующих конструкциях резиносмесителей выгрузка при-
готовленной смеси осуществляется через отверстия, размещённые, 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 РС [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, соединённым 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 1 может достигать до  
pmax = 4 МПа. Это обстоятельство предъявляет повышенные требова-
ния к расчёту на прочность и жёсткость нижнего затвора, подвержен-
ного действию усилия F, величина которого определяется как произ-
ведение давления pmax на площадь поперечного сечения запорной пли-
ты Б–Б (рис. 1): 

F = pmax A0,                                          (2.13) 
 

где A0 – площадь поперечного сечения запорной плиты плоскостью Б–Б, 
определяется по формуле А = аb, мм2. Здесь а и b размеры разгрузоч-
ного окна в плане; pmax – максимальное давление резиновой смеси на 
поверхности запорной плиты в серповидном зазоре, определяется по 
формуле [2]: 

( )nnn
p

nn hNRmp 0max 303 π= ,                          (2.14) 
 

где m и n – реологические константы резиновой смеси [1]; Rn – радиус 
смесительной камеры; Nр – частота вращения ротора смесителя;  
h0 – 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, причём приблизительные методы расчёта 
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, жёсткости при минимальной массе. 

Нижний затвор представляет собой пластинчато-стержневую кон-
струкцию, состоящую из опоры (кронштейн), шарнирно закреплённой 
с валом и клиновидной плитой, и собственно самой клиновидной пли-
ты, жёстко закреплённой в направляющие рамы. Усилие F через кону-
сообразную запорную плиту в виде распределённого по площади  
давления p, МПа, передаётся на опору нижнего затвора (рис. 2.7).  
Расчётная схема нижнего затвора как пространственно пластинчато-
стержневая система изображена на рис. 2.8, а. Распределённое  
по площади опоры p, МПа, давление заменено погонной нагрузкой  
q = F/l1 [Н/м], линия действия которой проходит через центр опорной 
площадки вдоль её 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 приведённым сечением (рис. 2.8, б) без 
учёта отверстий, что практически не сказывается при вычислении на-
пряжений методом сопротивления материалов: 

 

А = А1 + А2 + А3 = b1h1 + b2h2 + b3h3, 
 

где А – площадь сечения без учёта отверстий и углублений; А1, А2, А3 – 
площадь сечений отдельных элементов опоры; b1, b2, b3 – реальные 
наибольшие размеры элементов опоры; h1, h2, h3 – толщины элементов 
опоры, определяются без учёта отверстий и углублений. 
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Рис. 2.7. Нагружение верхней платформы нижнего затвора 
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Рис. 2.8. Расчётная схема нижнего затвора 
 

Для сечения рис. 2.8, б имеем следующие выражения его геомет-
рических характеристик. 

– координаты центра тяжести относительно случайных осей x0, y0: 
 

;
321

332211

AAA

xAxAxA
xc ++

++
=    

321

332211

AAA

yAyAyA
yc ++

++
= ;   (2.15) 

 

– момент инерции относительно осей xс, yс: 
 

;3
2
30

2
2

2
221

2
11 AaJAaJAaJJ xxxxc +++++=  

;3
2
30

2
2

2
221

2
11 AbJAbJAbJJ yyyyc +++++=  

3332222
2
2

2
21

2
1

2
1 2222

AbaAbaJAbaJAbaJ yxyxyx cc
+′′′′−′−′++= ; 

 

– угол наклона главных центральных осей инерции: 
 

cc

cc

yx

yx

JJ

J

−
−=α

2
2tg 0 ;                            (2.16) 

 

– момент инерции относительно главных центральных осей x, y: 
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cccc
yx

yxyx
xy J

JJJJ
J +

+
±

+
= 2)

2
(

2
;            (2.17) 
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– момент инерции кручения определяется по формуле: 
 

3
333

3
222

3
111321 hbhbhbJJJJ kkkk β+β+β=++= ;       (2.18) 

 

– момент сопротивления кручения: 
 

)3,2,1(;

max

=









= n

W

J

J
W

kn

kn

k
k ,                     (2.19) 

 

где ,2
nnnk bhW α=  nn βα ,  – коэффициенты, зависящие от отношения 

h/b и приведены в [22]. 
В дальнейшем при исследовании напряжённо-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. 

Перейдём 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 0ω : 

для точки 1 ;1101 rb=ω  для точек 2, 3 и 4 ,0040302 =ω=ω=ω  так как 

0432 === rrr . Здесь )4...,,1(0 =ω ii  – секториальные площади, 

)4...,,1( =ibi – длины сторон прямоугольников; ir  – перпендикуляр 

опущенный из полюса А0 на направление к средней линии сечения, 
проведённую 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 0ω  по-

строена на рис. 2.9, г. 
Координаты центра изгиба точка D (рис. 2.9, г) относительно 

вспомогательного полюса А0 определяется по формуле  
 

;0

x
x J

S
a yω

−=    ,0

y
y J

S
a xω−=                             (2.20) 

 

где 
y

S
0ω  и 

x
S

0ω  – секториально-линейные статические моменты 

инерции: 

];[ 4
00

мdASS
A

yy ∫ ωω =    ][ 4
00

мdASS
A

xx ∫ ωω = . 
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Рис. 2.9. Эпюры секторальных характеристик сечения 
 
Эти интегралы могут быть вычислены по способу Верещагина 

[22] путём умножения эпюры 0ω  на ординаты эпюр x и y, лежащие 

под центром тяжести площади 0ω . Эпюры x и y 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 Х) и ОY (эпюра Y). 
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Координаты центра изгиба ах, ау (2.20) откладывается от вспомо-
гательного полюса А0 с учётом 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 1ω′  взяв за начало 

отсчетов произвольную точку 2 (рис. 2.9, д). Секториальные координа-
ты будут: для точки 1 ;111 ω=ω′ r  для точки 2 ;02 =ω′  для точки 3 

;333 ω=ω′ r  для точки 4 4444 br−ω=ω′ . Здесь, как и ранее, r1, r2, …, r4 – 

перпендикуляры, опущенные из центра изгиба D на направление к 
средней линии сечения. Соответствующая эпюра сектральных коорди-
нат построена на рис. 2.9, д. 

Положение главной секторальной координаты М определим по 
формуле 
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Здесь секториальный статический момент ∫ω′=ω′ hdsS  может быть 

подсчитан как сумма произведений площадей эпюры ω′  на соответст-
вующие толщине участков сечений: 

 

;)(
2

1

2

1

2

1
3334333223111 hbhbhbhbS ω′+ω′−ω′−ω′+ω′=ω′  

 

А – площадь сечения. 
Найденная по формуле (2.21) координата Mω′  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 нахо-

дится из подобия треугольников   
23 b

bMM =
ω′
ω′

, откуда 
3

2

ω′
ω′

= M
M

b
b . 

Теперь строим окончательную эпюру секториальных координат ω 
(рис. 2.9, е) относительно найденных точек центра изгиба D и главной 
нулевой секториальной точки М: 

 

;22 Mbr′−=ω  ;1121 br′+ω=ω  );( 223 Mbbr −′=ω  .3334 br′−ω=ω  
 

Секториальный момент инерции ωJ  определяется по формуле 
 

].м[ 622
∫∫ ω=ω=ω
A

i

A

dshdaJ  

 

Выполняя интегрирование по способу Верещагина [22], получаем 
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После определения геометрических характеристик сечения для 
расчётной схемы нижнего затвора (рис. 2.9, а) строятся эпюры изги-
бающих Ми и крутящих Мкр моментов. Эпюры Ми и Мкр приведены на 

рис. 2.8, в. 
Далее записываем выражение для нормальных и касательных на-

пряжений всех участков нижнего затвора. 
Участок ВМ: 

x

M
M

W

M и
max =σ ,                                        (2.23) 

где ;3и lRM b
M =  

6

2
11HWx

β= . 

(2.22)
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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:  
 

.
3

3кр

hJ

SM

J

hM E

k

E

E
ω

ωω+=τ                                 (2.24) 

 

– сечение С: нормальные напряжения 
 

.maxmax
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c
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c                         (2.25) 

 

Здесь Мкр – момент чистого кручения, достигающий максимального зна-

чения в сечении Е: ,
2

2
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1
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0
кp 
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


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α−α

α
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lsh
l

qe
M где Мω – изгибно-

крутящий момент в том же сечении: ;
2

2

1

10

lch

lshql
M

α
α

α
=ω   

Sω – наибольший секторальный статический момент, лежащий  
ниже нулевой точки М эпюры ω (рис. 2.9, е): 

( ) ( ) ;
2

1

2

1

2

1
33433223 hnbnhhbbS M −ω−ω+−ω=ω  В – изгибно-крутящий 

бимомент в сечении С, определяется по формуле 
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2

1
1

1

0









α
−

α
=

lch

ql
B  α – изгибно-крутящая характеристика стержня 

;
ω

=α
EJ

GJk  G – модуль сдвига материала стержня; Е – модуль упруго-

сти материала стержня; 00 cel +=  – эксцентриситет приложения на-

грузки q по отношению к центру изгиба (точка D); Мх, Му – изгибаю-
щие моменты в сечении С, относительно центральных осей: 

;cos 0α= cx MM  ;sin 0α= cy MM  хmax, уmax, ω – координаты точки 

сечения, где возникают наибольшие нормальные напряжения по (зна-
ку) от действия изгибающих моментов Мх, Му и изгибно-крутящего 
бимомента В, причём, если М > 0, то и В > 0 (М < 0, B < 0); Jx, Jy –  
моменты инерции сечения относительно главных центральных осей, 
определяется по формуле (2.17). 

Участок DA представляет собой клиновую плиту переменного 
прямоугольного сечения, защемлённую с одной стороны и загружен-
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ную с другой в месте контакта с опорой, распределённой по длине В2, 

распределённой нагрузкой [ ]H/м
2

2 B

R
p D= , где RD – реакция в шарнире 

D (RD = RA). Расчётная схема плиты приведена на рис. 2.10. 
Напряжения в клине определяются методом теории упругости и 

имеют вид [23]: 
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Здесь φ – угол при вершине клина; ϕ= tg21 PP ; 
2

ctg
2

*

1

*

2
l

P
l

PM +ϕ= ; 

*l  – толщина свободной кромки клина; х, у – координаты точки К1(х1, у1), 
где определяются напряжения. 

Наибольшие по абсолютной величине напряжения (сжимающие) 

будут в точке К0 с координатами ;
2

2
0

H
XК = )( 200

baYК +−= . 

Эквивалентные напряжения по IV гипотезе прочности вычисляют 
по формуле 
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Рис. 2.10. Расчётная схема запорной плиты (клина) 
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Максимальный прогиб клина в точке D  
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Максимальный вертикальный прогиб нижнего затвора будет 
иметь место на краю опоры в точке К (рис. 2.8, а) и определится путём 
перемножения эпюр от изгибающих и крутящих моментов для грузо-
вого (рис. 2.8, в) и единичного (рис. 2.8, г) состояния по способу  
Верещагина: 
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где qRq
CA

R
CM MMMMMM BB

кркр ,,,,,  – изгибающие и крутящие мо-

менты от внешней нагрузки, кр,,, MMMM ACM  – изгибающие и кру-

тящие моменты от единичной нагрузки; β – коэффициент, учитываю-
щий стеснение кручения на участке СЕ: 
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где sh, ch – гиперболические функции, определяющиеся по формуле 
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В формуле для максимального прогиба (2.28) не учитываются 
члены прогибов для участков МЕ, CD, КС с жёсткостью EJ0, которая 

(2.28)
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по сравнению с остальными членами на порядок меньше, так как  

EJ

EJ0  и .10
cp2

0 ≥
EJ

EJ
 Здесь EJ0 – жёсткость опоры вдоль большей сто-

роны b (рис. 2.7). 
На основании полученных выше результатов для заводского ва-

рианта резиносмесителя ДРС-140 был проведён расчёт НДС наиболее 
нагруженных элементов нижнего затвора при следующих числовых 
геометрических силовых и упругих данных: 
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Материал нижнего затвора: Сталь 20Л, σТ = 220 МПа,  
Е = 2·105 МПа; G = 8·104 МПа; µ = 0,3.  

При этом были вычислены по формулам (2.21) – (2.27) значения 
геометрических, силовых и упругих характеристик:  
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Нормальное напряжение в сечении М участок ВМ (2.23): 
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Касательное напряжение в сечении E участка ЕС (2.24) 
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Нормальное напряжение в сечении С участок ЕС (2.25) 
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Перенапряжение составляет 1,08%, что вполне допустимо. 
Напряжения в клиновой плите в сечении А участка DA для опас-

ной точки К0 (х = 165⋅10–3 м; у = 40⋅10–3 м), φ =14° составили  
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Эквивалентные напряжения по IV теории прочности (2.26) 
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Прогиб (2.27) в точке D (центр изгиба) .мм0315,0=Dy  

Максимальный вертикальный прогиб нижнего затвора на краю 
опоры в точке К (17): 

 

.м10656,0606,00508,0 3
max

кри −⋅=+=+= M
К

M
К

К yyy  
 

Здесь иM
Кy  – составляющая максимального прогиба от изгиба,  

крM
Кy  – составляющая максимального прогиба от кручения. 

Как видно из полученных данных, в наиболее неблагоприятных 
условиях, как по напряжениям, так и по прогибам находится опорная 

площадка нижнего затвора: ;МПа08,192max =σC  .м10656,0 3
max

−⋅=Кy  

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 приведённой инженерной методики расчёта 
нижнего затвора было проведено исследование НДС методом конеч-
ных элементов (МКЭ) [24]. За расчётную схему принята реальная кон-
струкция нижнего затвора, состоящая из опоры, шарнирно-
закреплённой с валом и клиновидной прямоугольной в плане плиты, 
закреплённой в направляющей раме и поддерживающей опору. На-
грузка в виде распределённого равномерного давления р = 4,0 МПа 
действует на верхнюю часть опоры нижнего затвора по площадке раз-
мером )мм(800300×=×ba  (рис. 2.11). 

Результаты расчёта по максимальным расчётным напряжениям  
по IV теории прочности и прогибам по МКЭ в наиболее опасных  
точках нижнего затвора: 

– для опоры МПа;106,0МПа,189 3МКЭ
Кmax

МКЭ
max

−⋅==σ yC  разница  

по приведённой методике для этой точки составляет соответственно 
1,5 и 13%; 

– для клиновидной плиты по МКЭ ;МПа110MKЭ
ЭА =σ  разница  

составляет 4,8%; 
– для кронштейна в месте сопряжения его с опорой в сечении М 

напряжения по МКЭ составило ;МПа120MKЭ
ЭМ =σ  разница 6,25%.  
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Рис. 2.11. Варианты нижнего затвора:  
а – существующий; б – предполагаемый 

а) б) 
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Следует отметить, что при выборе расчётной 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 
металлоёмкость 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: .м107,0][МПа,019][ 3−⋅==σ y  

Полученные результаты подтверждают правильность выбора  
расчётной схемы нижнего затвора и инженерных методов расчёта, 
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. РАСЧЁТ НА ПРОЧНОСТЬ И  

ЖЁСТКОСТЬ 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 жёсткости зависит не только  
качество получаемой резиновой смеси, но и надёжность машины  
в целом.  

Предлагаемые ранее методы расчёта роторов на прочность и жё-
сткость [21, 25] принимают за основу упрощённую расчётную схему. 
Ротор рассчитывался на прочность по схеме двухопорной балки посто-
янной по длине жёсткости, нагруженной в средней части радиальной 
равномерно распределённой нагрузкой от деформируемой смеси, соб-
ственного веса и постоянного крутящего момента. Реальная расчётная 
схема ротора ввиду наличия двух винтовых лопастей овального про-
филя выглядит значительно сложнее. Гребни лопастей ротора выпол-
нены для каждого участка с различными углами подъёма винтовой 
линии, что сказывается на распределении усилий и на переменность 
геометрических характеристик сечения по длине ротора. Далее, в ме-
тодике [21] не учитывается влияние сил в зацеплении зубчатого коле-
са, расположенного на конце консольной части ротора. Все это  
в конечном итоге сказывается на окончательном результате расчёта 
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 расчёты 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)l, другого (0,35…0,45)l, 
где l – длина рабочей части ротора. Фигурная часть лопастей выполне-
на для каждого участка с различными углами подъёма винтовой ли-
нии: на длинном участке α = 30°, на коротком γ = 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 создаётся касательная 
сила сопротивления R, определяемая по формуле 

 

D

M
R c2= ,                                          (2.29) 

 

где D – наибольший диаметр ротора; Мс – момент вращения переднего 
и заднего роторов (принимаем одинаковыми); 
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где k = 1,25 – коэффициент перегрузки; η = 0,668 – КПД передачи;  
Nэ – мощность электродвигателя, Вт; ω2 – угловая скорость заднего 

ротора, 1/с; f – коэффициент фрикции 








ω
ω=

2

1f . 

Касательная сила сопротивления на каждую лопасть соответст-
венно R1 и R2: 

R = R1 + R2,                                         (2.31) 
при этом 

2

1
21 l

l
RR = .                                          (2.32) 

 

Распределение нагрузки по длине каждого гребня с учётом угла 
наклона винтов гребня 
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Согласно рис. 2.12, в распределение нагрузки на лопасти относи-
тельно осей x, y, z приводят к следующим распределённым усилиям: 
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короткая лопасть: 
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      (2.34) 

 

Угловые координаты )2,1(1 =ϕ i связаны с продольной коорди-

натой zi следующими зависимостями: 11 tg
2

ϕα= D
z ; 22 tg

2
ϕγ= D

z ,  

где a1 – расстояние от центра тяжести сечения овала до его наиболее 
удалённой точки (рис. 2.12, д).  

Расчётная 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: 
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qlaplap

l

lllpllllp

R

kG

Ay

+−+γ+α+
→

→
+






 +γ+






 −+α−
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0

40212111 )(sin
3
2

sin
3
2

l

llPlapalp
R

k

Ax

++γ−α−
= ;        (2.36) 

 

0

21211122211 sin
3
2

sin
3
2

8
3

cos
3
2

8
5

cos
3
2

l

laplaplllplp

RBy

γ−α−






 −γ+α−
= ;  

(2.37) 
 

0

0212111 sin
3
2

sin
3
2

l

lPlaplap
R

k

Bx

−γ+α
= .               (2.38) 

(2.35)
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Выражения изгибающих и крутящих моментов в текущем сече-
нии z1 длинной лопасти запишутся: 

 

;cossin
3

2
cos

8

3
cos

3

2
2

)(
)()(

111
2

1

2
13

14313

azpzp

zlq
zllRzlRM G

kAуx

ϕα−ϕα+

+
+

−++++=
 

 

1114313 sinsin
3

2
)()( azpzllPzlRM kAxy ϕα+++++= ;     (2.40) 

 

11кр 2
cos z

D
pMMM cz α−== ;   110 lz ≤≤ .             (2.41) 

 

Здесь Gq  – распределённая нагрузка от веса ротора; kk RP ,  – окруж-
ное и радиальное усилия в зацепление зубчатого колеса, расположен-
ного на консоли ротора. 

Выражения изгибающего и крутящего моментов в текущем сече-
нии z2 короткой лопасти: 

 

;
2

)(
cossin

3

2

3

1
)cos1(cos

3

1

2
cos)(

2
20

2212

22

2
2

223

zlq
zap

zp
z

pzlRM

G

Bуx

+
−ϕγ+

+ϕ−γ+γ−+=
 

 

221223 sinsin
3

2
)( ϕγ−+= zapzlRM Bxy ;                 (2.43) 

 

22кр 2
cos z

D
pMM z γ== ;   220 lz ≤≤ .                 (2.44) 

 

Условия прочности для кольцевого сечения вала ротора: 
 

[ ]σ≤
++

=σ
0

2
кр

22

э W

MMM yx
.                          (2.45) 

 

Условия прочности для овального сечения лопасти ротора: 
 

[ ]σ≤τ+σ+σ=σ 2
кр

22
э )()()( MMM yx .                (2.46) 

 

Здесь 






















−=

4

0

03
00 11,0

D

d
DW – осевой момент сопротивления кольцевого 

сечения ротора; 
x

x
x W

M
M =σ )( ; 

y

y
y W

M
M =σ )( ; 

hF

M
M ∗=τ

2
)( кр

кр ;  

(2.39)

(2.42)
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Wx, Wy – моменты сопротивления овального сечения ротора соответст-
венно относительно осей x, y (рис. 2.12, д); [ ]σ  – 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, д имеем следующие геометрические харак-
теристики, выраженные через толщину стенки h [26]:  

F = 17,84h2; 416,141 hJx = ; 44,55 hJy = ; hy 26,30 = ;  

ha 26,31 = ; ==
maxy

J
W x

x
3

4

3,33
24,4

16,141
h

h

h = ;  

3
4

max

5,18
3

4,55
h

h

h

x

J
W

y
y === ; 2* 1,22 hF = . 

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 жёсткость 

const)10( ==iEJi . Далее, используя способ Верещагина перемноже-
ния эпюр, находим максимальный прогиб в среднем пролете ротора. 

Приближённая формула для определения предположительного 
максимального прогиба имеет вид: 

 

 

( ) [ ]f
JJE

Rl

EJ

Rl
f

yx

≤
ϕ+ϕ

+=
22

3

0

3

max
sincos

0815,001750,0
.        (2.47) 

 

 

Здесь R – касательная сила сопротивления; l0 – расстояние между опо-
рами; 0J  – моменты инерции кольцевого сечения ротора; yx JJ ,  – 

моменты инерции сечения овального ротора; ϕ  – текущий угол сече-

ния витка лопасти, изменяющегося вдоль оси z ротора; [ ]f  – допус-
каемое значение прогиба ротора. 

Пример расчёта ротора резиносмесителя марки ДРС–140. 
Исходные данные:  

кВт600э =N ; об/мин7,191 =n ; об/мин7,162 =n ; м554,0=D ;  

м8,0=l ; м57,01 =l ; м34,02 =l ; °=α 37 ; °=γ 52 ;  

18,1/ 21 == nnf ; 668,0=η ; м4,04 =l ; м3,03 =l ; м4,10 =l ;  

H/м1015,7 3⋅=Gq ; м9,0=kD ; 
k

c
k D

M
P

2
= ; 20tgkk PR = .  
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Материал ротора Сталь 40Л; [ ] МПа100=σ ; МПа102 5⋅=E  [27]; 

[ ] мм0,2=f ; мм45м045,0 ==h . 
По формулам (2.29) и (2.30) определяем момент вращения ротора 

и силу сопротивления: 
 

мН105,131
)18,11(

30
7,1614,3

10600668,025,1 3
3

⋅⋅=
+⋅⋅

⋅⋅⋅=cM ;  

 

Н10478
55,0

105,13122 3
3

⋅=⋅⋅==
D

M
R c . 

 

Сила сопротивления на каждую лопасть (2.31) и (2.32): 
 

2
2

1
21 68,1 R

l

l
RR == ;   21 RRR += ;   268,2 RR = ;    

Н1036,178 3
2 ⋅=R ;   Н1064,299 3

1 ⋅=R . 
 

Распределённые нагрузки по длине каждого гребня (2.33): 
 

Н/м10658
57,0798,0

1064,299

cos
3

3

1

1
1 ⋅=

⋅
⋅=

α
=

l

R
p ;  

 

Н/м10852
34,0615,0

1036,178

cos
3

3

2

2
2 ⋅=

⋅
⋅=

γ
=

l

R
p . 

 

Силы в зацеплении зубчатых колес:  
 

Н10292 3⋅=kP ; Н10106 3⋅=kR . 
 

Реакции в плоскостях YOZ и XOZ от распределённых усилий 
(2.16), сил зацепления на колесе и собственного веса ротора определим 
по формулам (2.35) – (2.38): 

 

Н1019,330 3⋅=АxR ;   Н109,155 3⋅−=АyR ;  

Н1013,38 3⋅−=ВxR ;   Н1016,21 3⋅−=ВxR . 
 

Проверка реакций на соответствие на оси x и y должна выпол-

няться тождественно ( )∑ ∑ == 0;0 yixi PP . 

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 расчётная схема 
 

а) 

б) 

   в) 

   г) 
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На основании анализа построения эпюр изгибающих и крутящего 
моментов по длине ротора заключаем, что наиболее опасными сече-
ниями ротора являются: 

– сечение в опоре А  
 

мН104,42 3 ⋅⋅=xM ; мН108,116 3 ⋅⋅=yM ; мН105,131 3
кр ⋅⋅=M ; 

 

– сечение D в месте расположения гребня 
 

мН1011,27 3 ⋅⋅=xM ; мН104,105 3 ⋅⋅=yM ; мН105,131 3
кр ⋅⋅=M . 

 

Возникающие эквивалентные напряжения по четвёртой гипотезе 
прочности в упомянутых сечениях равны соответственно 76,98 МПа и 
91,1 МПа против напряжений 71 МПа и 69 МПа, приведённых в [21]. 

Перенапряжение составляет  
 

%32%100
69

691,91 ≈⋅−
. 

 

Проведённые эксперименты по определению максимального на-
пряжения в наиболее опасном сечении D в месте перехода от кольце-
вой шейки к профильной части ротора подтвердили правильность рас-
чёта напряжений по предложенной методике. Полученные экспери-
ментальные напряжения для промышленного варианта ротора рези-
носмесителя ДРС–140 составили МПа85эксп =σ  [27], что на 7,2% 

меньше от расчётного напряжения МПа1,91расч =σ . 

Максимальный прогиб, вычисленный по формуле (2.47) при 
°=ϕ 90 , )м46,0( 1 =Z , составил 

 

[ ] ,мм2мм5,0
10102

)800(10478

27,2

0815,0

52,3

0175,0

sincos(

0815,001750,0
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22

3

0

3
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=<=
−⋅
⋅⋅








 +=

=
ϕ+ϕ

+=

f

JJE

Rl

EJ

Rl
f

yx  

 

что превышает на %38%100
362,0

362,05,0 =⋅−
 значение максимального 

прогиба, вычисленного по [21]. 
Итак, предложенная уточнённая методика расчёта позволяет бо-

лее достоверно исследовать напряжённо-деформированное состояние 
элементов ротора двухроторных резиносмесителей и правильно вы-
брать основные геометрические параметры сечений ротора. 
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2.3. РАСЧЁТ ОСНОВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И  
КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ДВУХШНЕКОВЫХ СМЕСИТЕЛЕЙ С УЧЁТОМ  
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 Q, которые рас-
считываются по уравнениям, приведённым 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 реологиче-
скими свойствами: ρ = 850 кг/м3 – плотность клеевой композиции;  

mo = 27,5 кПа ⋅ 

rnc ; nr = 0,49 – мера консистенции и индекс течения 
клеевой композиции; Tвх = Tвых = Tпер = 293 K – температура входа и 
выхода клеевой композиции (температура переработки); ∆P = 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 (ω) и конструк-
тивных (ϕ, h, D, δ, e, eк) параметров на величину изменения функций 
состояния (N, Q), выбираем в качестве параметров управления  
следующие варьируемые величины: угол наклона винтовой линии 
шнека ϕ; его глубину винтового канала h; наружный диаметр D; угло-
вую скорость ω; ширину гребня шнека e; ширину смесительных дис-
ков (эксцентриковых насадок) eк. 

 
2.3.2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА И ОБОРУДОВАНИЯ  

СМЕШЕНИЯ ВЫСОКОВЯЗКИХ КОМПОЗИЦИЙ 
 

Математическая формулировка задачи оптимизации состоит в 
следующем. 

Пусть x  – переменные управления; y  – переменные состояния; 

F( x , y ) – целевая функция; R( x , y ) – функции ограничения. Необхо-

димо найти такие значения переменных управления x , переменных 
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состояния y , чтобы целевая функция F достигала своего экстремаль-

ного значения. Необходимым требованием успешного решения данной 
задачи является возможность расчёта 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  

 

[F = N (ϕ, h, D, ω, e, eк)] → min                         (2.48) 
 

при выполнении условий в виде ограничений (2.49) – (2.51): 
− прочность материала (жёсткость, устойчивость) шнека 
 

R (ϕ, h, D, ω, e, eк) ≤ [σ];                                (2.49) 
 

− производительность двухшнекового смесителя 
 

Qзад = Q (ϕ, h, D, ω, e, eк);                               (2.50) 
 

− диапазон изменения параметров управления 
 

Dʾ ≤ D ≤ D' ; 

ϕʾ ≤ ϕ ≤ ϕ'  ; 

Dkhʾ ≤ kh D ≤ Dkh'  ;                                  (2.51) 
 

ω'  ≤ ω ≤ ω'  ; 

Dkeʾ   ≤ ke D ≤ Dke'  ; 
 

Dkekʾ   ≤ kek D ≤ Dkek', 
 

где ϕʾ, Dkhʾ, Dʾ, ωʾ, Dkeʾ , Dkekʾ  и ϕ', Dkh', D', ω', Dke', Dkek' – соответст-

венно, левая и правая границы изменения конструктивных (ϕ, h, D,  

e, eк) и технологического (ω) параметров; khʾ, keʾ , kekʾ , kh', ke', kek', kh,  
ke, kek – соответственно коэффициенты, учитывающие левую, правую 
границы изменения и начальные значения конструктивных параметров 
(h, e, eк); Qзад – заданное значение производительности двухшнековой 
машины; [σ] – допускаемое напряжение материала шнека (допускае-
мый прогиб, коэффициент запаса по устойчивости). 
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Для решения уравнений (2.48) – (2.51) применялся метод сколь-
зящего допуска [13], реализуемый программой на языке Бейсик. Полу-
чены значения оптимальных конструктивных (ϕ, h, D, e, eк) и техноло-
гических (ω, N) параметров в виде графических зависимостей от про-
изводительности двухшнековой машины Q. 

При проектировании нового оборудования принимались следую-

щие исходные данные: D = 0,04…0,1 м; ϕ = (4…6)°; khʾ  = 0,12;  

kh'  = 0,18; ω = (1,05…10,5) с–1; keʾ  = 0,02; ke'  = 0,1; kekʾ  = 0,02; kek' = 0,1; 

∆P = 5 МПа; δ = 0,01D м; z = 10 – число витков винтовой нарезки  
шнека; nк = 45 – число пар смесительных дисков (кулачков), а также 
начальные значения параметров управления: D0 = 0,1 м; ϕ0 = 4°; 
h0 = 0,12D м; ω0 = 1,05 с–1; e0 = 0,02D м; ek 0 = 0,02D. 

Расчёты проведены на примере смешения клеевой композиции  
(80%-ная смесь натурального каучука "смокед-шитс" и растворителя 
"нефрас") со следующими физико-механическими и реологическими 

свойствами: ρ = 850 кг/м3; mo = 27,5 кПа ⋅ rnc ; nr = 0,49 – плотность, 
мера консистенции и индекс течения клеевой композиции, соответст-
венно; Tвх = Tвых = Tпер = 293 К – температура входа и выхода клеевой 
композиции (температура окружающей среды); ∆P = 5 МПа – перепад 
давления по длине рабочих органов (шнеков). 

При усовершенствовании существующего оборудования прини-
мались следующие исходные и начальные данные: D = 0,04 м;  

ϕ = (4…6)°; khʾ  = 0,12; kh'  = 0,18; ω = (1,05…10,5) с–1; keʾ  = 0,02;  

ke' = 0,1; kekʾ  = 0,02; kek' = 0,1; ∆P = 5 МПа; δ = 0,01D м; ϕ0 = 4°;  
h0 = 0,12D м; ω0 = 1,05 с–1; e0 = 0,02D м; eк0= 0,02D; z = 10 – число  
витков винтовой нарезки; nк = 45 – число пар смесительных дисков 
(кулачков). 

Согласно кривым на рис. 2.13, 2.14, при увеличении производи-
тельности двухшнековой машины Q, технологическая мощность N 
увеличивается главным образом за счёт увеличения угловой скорости 
шнека ω 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 δ. 

Разработана программа для расчёта на ЭВМ (прил. 1, 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 
(1 – ϕϕϕϕ, 2 – h, 3 – D, 5 – e, 6 – er) и технологических (4 – ωωωω, 8 – N, 7 – τ) 

параметров от производительности Q 
 
 
 

   
 

Рис. 2.14. Зависимости оптимальных конструктивных 
(1 – ϕϕϕϕ, 2 – h, 5 – e, 6 – er) и технологических (4 – ωωωω, 8 – N, 7 – τ) параметров 

от производительности Q при D = 0,04 м 
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2.3.3. ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ АЛГОРИТМА РАСЧЁТА  
ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ПРОЦЕССА И КОНСТРУКТИВНЫХ РАЗМЕРОВ ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ СМЕШЕНИЯ ВЫСОКОВЯЗКИХ КОМПОЗИЦИЙ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.15. Блок-схема алгоритма расчёта оптимальных 
технологических параметров процесса и конструктивных размеров 

оборудования для смешения высоковязких композиций 

4 

 

2 σ, ρ, DP, D, ϕ0, H0, D0, W0, L0, ϕ', DKH', 
D', ω', DKE', DKEK', ϕ', DKH', D', ω', DKE', 

DKEK', E, DX, M0, NR 

 

1 Начало 

 

5 

 
 

3 Расчёт производительности двухшнековой машины 
 

Q = f (h0, ϕ0, e0, eк0, D0, e0, eк0, W0) 
 

Расчёт шнека на прочность и жёсткость 
 

σ = f (H0, ϕ0, L0, D0, e0, eк0, W0) 
 

Расчёт технологической мощности 
 

N = f (H0, ϕ0, L0, D0, e0, eк0, W0) 

4 Расчёт промежуточных значений: 
 

Q = f (H, ϕ, L, D, e, eк, W) 
 

σ = f (H, ϕ, L, D, e, eк, W) 
 

N = f (H, ϕ, L, D, e, eк, W) 

 

6 

5 

 

5 
 

7 
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Рис. 2.15. Окончание 
 

 
        Нет 

 

    9 Конец 

 

5 Q (ϕ, h, D, ω, e, eк)= Qзад 

 
8 Вывод: ϕ, h, D, ω, e, eк, N 

    
     Да 

 
Нет 

 

6 R (ϕ, h, D, ω, e, eк) ≤ [σ] 
 

D' ≤ D ≤ D'; 
 

ϕ' ≤ ϕ ≤ ϕ'; 
 

Dkh' ≤ khD ≤ Dkh'; 
 

ω' ≤ ω ≤ ω'; 
 

Dke' ≤ keD ≤ Dke'; 
 

Dkek' ≤ kekD ≤ Dkek' 

 
       Да 

 
Нет 

 

7 N (ϕ, h, D, ω, e, eк) ≤ min 

 
    Да 

 

4 

 

4 

    

    4 
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2.1. Идентификаторы к программе 6 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

1. Диаметр шнека, м D DG 

2. Диаметр сердечника шнека, м dв dGv 

3. Длина нарезной части шнека, м lн Lv 

4. Межцентровое расстояние  
    между шнеками, м 

A AA 

5. Плотность высоковязкой  
    композиции, кг/м3 ρ RO 

6. Мера консистенции высоковязкой 

    композиции, rnсПа ⋅  
m01, m02,  
m03, m04, 

ETA1, ETA2, 
ETA3, ETA4, 

7. Индекс течения высоковязкой  
    композиции 

nr1, nr2,  
nr3, nr4 

pm1, 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 

Nic Nic 

12. Число витков, шт z ZV 

13. Заданная производительность  
      шнековой машины, кг/ч 

Q QZ 

14. Угол захвата, …° α ALF 

15. Число пар кулачков, шт. nk nk1 

16. Угол наклона винтовой линии  
      шнека, …° φ FI 

17. Средний диаметр шнека, м Dср DGs 

18. Длина занятая смесительными  
      дисками, м 

lд LD 

19. Шаг винтовой нарезки шнека, м t t1 
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Продолжение табл.2.1 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

20. Глубина винтового канала  
      шнека, м 

h h 

21. Распределение давления по  
      длине шнека, Па 

∆P PG1 

22. Частота вращения шнеков, с–1 n nw1 

23. Число пар смесительных  
      дисков (кулачков) 

nк nk1 

24. Касательное напряжение, Па τ(x) TAU 

25. Модуль упругости 1 рода, Па E Е 

26. Допускаемое напряжение, Па [σ] SIG 

27. Допускаемый прогиб, м [W] WDOP 

28. Плотность материала шнека, кг/м3 ρ1 RO1 

29. Ускорение свободного падения, м/c2 g gu 

30. Изгибающий момент, Н ⋅ м Mи Мiz 

31. Крутящий момент, Н ⋅ м Mкр МКR 

32. Эквивалентное напряжение, Па σэкв SIGEKV 

33. Технологическая мощность, Вт N N 

34. Угловая скорость шнеков  
      ω = 2πn, с–1 

ω nw1 

35. Максимальный прогиб шнека, м fmax fmax 

36. Суммарный средний  
      коэффициент заполнения 

K KK1 

37. Эффективный градиент  
      скорости сдвига, с–1 

1 gradϑ , 

2 gradϑ , 

3 gradϑ , 

4 gradϑ  

GRADV1, 
GRADV2, 
GRADV3, 
GRADV4 

38. Зазор, м δ det 
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2.3.4. МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЁТА 
ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И КОНСТРУКТИВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ДВУХШНЕКОВЫХ СМЕСИТЕЛЕЙ 
 

Авторами разработана следующая методика инженерного расчёта 
оптимальных технологических и конструктивных параметров двух-
шнековых смесителей. 

1. Необходимые для расчёта исходные данные: m0; nr,  ρ – соот-
ветственно реологические константы и плотность высоковязкой ком-

позиции при температуре переработки Tпер; 
nd

dV
~
с−=ν  – коэффициент 

изменения качества смеси за один оборот шнеков; 
iii

xxx ′≤≤′  – гра-

ницы изменения варьируемых параметров и их начальные значения 
(i = 1…5); ∆P – перепад давления по длине шнека; Q – производитель-
ность шнековой машины; [σ] – допускаемое напряжение материала 
шнека; J – индекс качества смеси (0,65…0,95). 

 

2. Постановка задачи расчёта. 
 

Вариант  1.  Разработка производства высоковязких полимерных 
композиций экструзионным методом и проектирование нового обору-
дования. 

 

Вариант  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 (ω, N) и конструк-
тивные (ϕ, h, D, e, eк) параметры; 

• вариант 2 – оптимальные технологические (ω, N) и конструк-
тивные (ϕ, h, e, eк) 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 проведён пример расчёта. 
1. Числовые значения исходных данных см. п. 1.4.2. 
2. Постановка задачи расчёта. 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 УЧЁТОМ  

МИНИМИЗАЦИИ ДЛИНЫ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
 

2.4.1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СМЕШЕНИЯ 
 

Как уже было отмечено выше, в настоящее время не существует 
надёжных 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 учётом 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 учёт геометрии рабо-
чих органов и законов их движения во времени даёт возможность  
более удобной оптимизации формы смесительных насадок, основыва-
ясь при этом на таких критериях, как качество и продолжительность 
смешения. 

Предлагаемый способ моделирования даёт 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 трёх-
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мерный объёмный поток материала в рабочих органах смесителя дву-
мя составляющими: продольным потоком в направлении оси смесите-
ля (этот поток создаётся и зависит от напорных и обратных винтовых 
насадок) и поперечным потоком, который создаётся смесительными 
насадками. 

Для расчёта 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 её 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 трёхмерного 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 
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где N – число замеров текущей концентрации Ci индикатора в контро-

лируемом микрообъёме смеси, разделённых интервалом ∆t; C  – сред-
нее арифметическое значение концентрации. 
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2.4.1.1. Продольная составляющая  
трёхмерного 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 

 

t

L=υ ,                                            (2.53) 

 

где L – общая длина рабочей зоны смесителя; t  – среднее время пре-
бывания материала в смесителе. 

Общее среднее время пребывания материала в смесителе склады-
вается из времен пребывания его в различных зонах 
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где t  – общее время пребывания материала в смесителе; it  – время 

пребывания материала в i-й зоне; n – количество зон. 
Для расчёта it можно использовать формулу 

 

iV

i
i Q

V
t = ,                                             (2.55) 

 

где iV  – объём i-й зоны; 
iVQ  – объёмная производительность i-й зоны. 

Подставив (2.55) в (2.54), получим 
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Учитывая, что 

i

m
V

i
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= ,                                            (2.57) 

 

где 
imQ  – массовая производительность i-й зоны; iρ  – плотность ком-

позиции в i-й зоне. 
Вследствие условия неразрывности потока для установившегося 

процесса производительность каждой зоны 
imQ  равна общей произво-

дительности смесителя mQ . Кроме того 
 

iii SLV = ,                                            (2.58) 
 

где iL  – длина i-й зоны; iS  – площадь поперечного сечения i-й зоны. 
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Таким образом, окончательно имеем 
 

m

n

i
iii

Q

SL

t
∑

=
ρ

= 1 .                                      (2.59) 

 

Условную скорость перемещения материала в продольном на-
правлении можно определить из соотношения 
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где Lр – 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 совмещённые цилиндри-
ческие каналы, перекрытые кулачками различной формы, то для рас-
чёта гидравлического сопротивления рассматривается аналогия между 
этими каналами и формующей головкой. Иными словами, гидравличе-
ское сопротивление той части шнека, которая расположена за напор-
ными насадками, определяются по методикам, предназначенным для 
расчёта гидравлического сопротивления формующих головок. Учиты-
вая уменьшение продольной скорости перемещения материала из-за 
увеличения  гидравлического сопротивления, найдём зависимость из-
менения производительности для данного рабочего органа относи-
тельно "полностью" винтового шнека от изменения перепада давлений 
на участке со смесительными насадками в виде 

 

)ш()к(
mm kQQ = ,                                      (2.61)  

 

где )( Pfk ∆=  – 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  
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Производительность двухшнекового смесителя с зацепляющими-
ся однозаходными шнеками можно рассчитать по формуле Шенкеля  
[34, 36]: 

 

ϕ














 α−−α−−π
π
ω=

cos2
sin)(

22
)(

B
HDD

D
HDHQV ,    (2.63)  

 

где
D

HD

2
arccos

−=α  – 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 её 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]  

 

2

3

пр
П2 ii

i

L

F
K = ,                                        (2.64) 

 

где Fi – площадь сечения канала, м2; Li – длина зоны, м; Пi – периметр 
канала, м. 

Перепад давления в канале простейшей формы при известных 
значениях производительности машины и коэффициенте геометриче-
ской формы канала определим по следующему соотношению: 

 

i

i
V

i k

Q
P i эµ

=∆ ,                                        (2.65)  

 

где 
iVQ  – объёмная производительность i-й зоны, м3/с; i

эµ  – средняя 

эффективная вязкость материала в канале простейшей формы, кг ⋅ с/м2. 
Принимаем зависимость эффективной вязкости от скорости  

сдвига γ&  и температуры T в виде 
 

1
0э

−γ=µ nRT

E

em & ,                                    (2.66) 
 

где m0 – коэффициент, зависящий от природы жидкости, МПа/сn;  
E – энергия активации, кДж/моль; R – универсальная газовая постоян-
ная; T – температура, К; n – индекс течения. 
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Скорости сдвига рассчитываются для тех же каналов, для кото-
рых определялись коэффициенты геометрической формы ki.  

Расчётное уравнение для средней скорости сдвига в канале про-
извольной формы имеет вид 

 

2

П2

F

Q
iV=γ& .                                        (2.67) 

 

Далее определяем общий перепад давления в смесительной части 
рабочих органов, который равен сумме перепадов на отдельных участ-
ках с различной конфигурацией смесительных кулачков, 

 

∑
=

∆=∆
n

i
iPP

1
общ .                                     (2.68) 

 

Для этих расчётов необходимо знать площади сечения и перимет-
ры каналов, входящих в формулу (2.54), поэтому запишем соотноше-
ния для расчёта упомянутых величин в различных зонах. 

Формулы для расчёта свободной площади поперечного сечения 
соответствующих зон имеют вид (рис. 2.16, 2.17): 

• для эллиптических кулачков 
 

элэл0эл 2 baSS π−= ,                                  (2.69) 
 

где aэл и bэл – размеры соответственно большой и малой полуосей  
эллипса; 

• для эксцентриковых кулачков 
 

2
эксц0эксц 2 rSS π−= ,                                   (2.70)  

 

где rэксц – диаметр кулачка; 
 

кулачок

R
эк
сц

α
Rц

материальный цилиндр

Cц

β

∆ э
кс
ц

 
 

Рис. 2.16. К расчёту геометрических параметров эксцентриковых кулачков 
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Рис. 2.17. К расчёту геометрических параметров эллиптических,  
треугольных и зубчатых кулачков 

 
• для треугольных кулачков 

 


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где 
тр

тр

2

3
arcsin2

R

r
=α′ ; 

• для зубчатых кулачков 
 










 +
+π−= h

ba
nrSS

2

)(
2 зубзуб

зуб
2
зуб0зуб .                 (2.72) 

 

В соотношениях (2.69) – (2.72) S0 – площадь поперечного сечения 
материального цилиндра, рассчитываемая по соотношению 

 

)sin2(2
ц0 α+α−π= RS ,                              (2.73) 

 

где ≈=α
ц

ц

2
arccos2

R

C
1,01 рад (58°). 

Расчёт значений Пi для упомянутых зон проводим по формулам: 
• для эллиптических кулачков 

 

[ ]элэлэлэл0эл )(5,12ПП baba −+π+≈ ;                 (2.74) 
 

• для эксцентриковых кулачков 
 

эксц0эксц 4ПП rπ+= ;                                 (2.75) 
 

• для треугольных кулачков 
 

тр0эксц 6ПП Rα′+= ;                                 (2.76) 
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• для зубчатых кулачков 
 










α ′′
++≈

cos
4ПП зубзуб0зуб

h
bn ,                      (2.77) 

где 
зуб

зубзуб

2
arctg

h

ba −
=α ′′ . 

В соотношениях (2.73) – (2.76) П0 – внутренний периметр попе-
речного сечения материального цилиндра, рассчитываемый по соот-
ношению 

ц0 )2(2П Rα−π= ,                                   (2.78) 
 

где 
ц

ц

2
arccos2

R

C
=α .  

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 )( Pfk ∆=  и с учётом этого определить производи-

тельность )к(
mQ . 

 
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 – (xлс, yлс) и (xпс, yпс) – и две вращающиеся (динамические) сис-
темы (xлд, yлд) и (xпд, yпд) (рис. 2.18, правая вращающаяся система коор-
динат на рисунке не показана). 

Очевидно, что связь между координатами системы (X, Y) и коор-
динатами систем  (xлс, yлс) и (xпс, yпс) описывается следующими соот-
ношениями: 

2лс
C

Xx −= ,    Yy =лс ; 

2

C
Xxпс += ,    Yy =пс ,                               (2.79)  

 

где C – межцентровое расстояние. 
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Рис. 2.18. Системы координат 
 

Также очевидно, что зависимость между координатами обеих пар 
статических и динамических систем координат имеет вид: 
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



ϕ+ϕ−=
ϕ+ϕ=

,cossin

;sincos

ссд

ссд

yxy

yxx
                             (2.81) 

 

где ϕ – 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, определённые в статической системе 
(X, Y). 

Учитывая, что ϕ = ωt + ϕ0 и подставив (2.80) – (2.81) в (2.79), по-
лучим связь между вращающимися и глобальной статической систе-
мами координат: 
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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 

 

2
эксц

2
д

2
эксцд )( Ryx =+∆− ;                            (2.83) 

 

• в полярных координатах 
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эксцэксцд

Ry

Rx
                             (2.84) 

 

Эллиптические кулачки: 
• в прямоугольных координатах 

 

1
2
эл

2
д

2
эл

2
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• в полярных координатах 
 


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α=
α=

.sin
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                                     (2.86) 

 

Треугольные кулачки: 
• в полярных координатах 

 

α







α−−= cos

2

3
sin)2( тртртрд Rrrx ; 

 

α
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




α−−= sin

2

3
sin)2( тртртрд Rrry .                   (2.87) 

 

При определении граничных условий используем классическое 
условие прилипания 

0=υ∆ ,                                           (2.88) 
 

где υ∆  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 (x0, y0) 
(рис. 2.19) имеют вид 
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С учётом уравнений (2.83) – (2.87) соотношения для касательных 
и нормалей в произвольной точке (x0, y0) запишутся в виде: 

• для эллиптических кулачков 
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Аналогично записываются уравнения для эксцентриковых и тре-
угольных кулачков. 
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Θ
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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]: 
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Проекции уравнения движения (уравнение Навье-Стокса) на  
соответствующие оси координат запишутся в виде 
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(2.95) 
 

Реологическое уравнение для степенной жидкости [20, 38] имеет вид 
 

RT

E
n em 1

0
−γ=µ & .                                     (2.96) 

 

Сделаем допущение, что скорость сдвига в зазоре 
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Подставив (2.97) в (2.96), а (2.96) в (2.93) – (2.95) и интегрируя по 
частям, перейдём к обобщённому решению { }Pr ,, Θυυ , удовлетво-

ряющему системе интегрально-дифференциальных уравнений: 
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где ui, 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 учётом 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 путём наложения сетки, а именно – метод,  
называемый "подходом с использованием модифицированного квадра-
тичного 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 густая 
сетка строится в так называемом "валковом зазоре" между кулачками, 
так как из опыта следует, что именно здесь развиваются наиболее вы-
сокие деформации (рис. 2.20). 

Этот метод достаточно просто реализуется и является надёжным, 
поскольку опирается на геометрическую модель объекта; кроме того 
он полностью поддаётся автоматизации как в двумерном, так и в трёх-
мерном случае. 

(2.99) 
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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]:  
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Состояния системы рассматриваются через небольшие промежут-
ки времени, поэтому можно допустить, что на каждом временном шаге 

величина 
t

c

∂
∂

, имеющая физический смысл скорости изменения кон-

центрации, является константой. Уравнение (2.101) на каждом времен-
ном шаге также можно решить методом конечных элементов в две 

стадии: сначала без учёта величины 
t

c

∂
∂

, 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 + kt)  [37]. 

Для определения значения коэффициента пропорциональности k 
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. 



128 

Формула для расчёта k имеет вид 
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2  – координаты концов линии раздела в начале и кон-

це промежутка времени ∆t. 
Для практического использования подобного способа расчёта  

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 ρ и коэффициента диффузии D. Примеры 
зависимости этих величин от  концентрации для растворов натураль-
ного каучука в нефрасе C2-80/120 представлены на рис. 2.21 – 2.22. 

 

     
 

Рис. 2.21. Зависимость эффективного коэффициента диффузии  
от концентрации при набухании образца  
натурального каучука в нефрасе C2-80/120 

Dэ ⋅1010, м2/с 

,C  
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Рис. 2.22. Зависимость плотности раствора натурального каучука  
в нефрасе C2-80/120 от концентрации 

 

       
 

Рис. 2.23. Зависимость индекса течения раствора натурального каучука  
в нефрасе C2-80/120 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 C2-80/120 
концентрацией около 10% и меньше ведут себя как ньютоновская 
жидкость (рис. 2.23). 

ρ, кг/м3 

C, % 

%,C  

П 
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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 расчётов 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 L0 была минимальной: 

∑=
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iLL0 .                                      (2.103) 

Так как Li = υ ∆ti, то 
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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 i-й зоны является на-
чальным для следующей (i + 1)-й (рис. 2.24), поэтому )()( 1 iiii tftf ′= + . 

Выразив отсюда )( iii tt ϕ=′ , подставим его в (2.104) и получим 
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Рис. 2.24. К расчёту минимальной длины смесителя 
 
Начальное и максимальное конечное значения Vc заданы, отсюда 

можно найти tn и t0. 
Таким образом, для n зон общая длина смесителя L0 в данном  

случае может быть представлена как функция (n – 1) переменной:  
L0 = L0 (t1, t2, …, tn–1). Следовательно, для того, чтобы она имела экс-
тремум (в данном случае минимум), воспользуемся общим приёмом 
дифференциального исчисления. Найдём частные производные от ве-
личины L0 по всем переменным ti и приравняем их нулю: 
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В общем случае это система (n – 1) нелинейных уравнений с (n – 1) 
неизвестным. Для её решения можно, например, использовать метод 
Ньютона-Рафсона. Если для аппроксимации зависимостей Vc от t удаст-
ся подобрать функции, приводящие систему уравнений (2.106) к линей-
ному виду, то для её решения можно использовать метод Халецкого. 

Скорость перемещения материала вдоль оси смесителя при за-
данной производительности зависит от его длины (2.60), поэтому для 
корректного определения минимальной длины L0 как суммы длин от-
дельных зон Li можно использовать итерационный процесс, блок-
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схема которого приведена на рис. 2.25. Начальное приближение рас-
считывается по формуле 
 

ρ
=υ

S

Qm .                                            (2.107) 

 

Затем, зная ti и определив )( iii tt ϕ=′ , можно последовательно най-

ти ∆ti, Li и L0, что и требовалось. 
Таким образом, разработанная математическая модель даёт  

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 учётом качества конечного  
продукта [42 – 44]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 2.25. Блок-схема расчёта минимальной длины смесителя 
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2.4.2. МОДЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 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 осна-
щён дополнительным тахометром-генератором 3, модельной пристав-
кой 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. 
 

 
 
 

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; 6 – модельная  
приставка; 7 – редуктор-раздвоитель; 8 – прозрачная смесительная камера  
со сменными смесительными элементами; 9 – лазер газовый ЛГ-75-1;  
10 – видеокамера; 11 – 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, оснащённый платой аналого-цифрового пре-
образователя НВЛ-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 AT. 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 
ЛГ-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 
C2-80/120 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, оснащённого 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 её эле-
ментарном объёме осуществлялась по следующей схеме. Сигнал, сни-
маемый с ФПЧ-БПУ, регистрировался компьютером 14, оснащённым 
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 четырёх видов: эллиптические, эксцентриковые, треугольные 
и зубчатые (рис. 2.29) [47]. Их геометрические параметры приведены в 
табл. 2.2. 



136 

 
 

Рис. 2.28. Общий вид смесительной камеры 
 

  
а) б) 

  

  
в) г) 

 

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 aэл = 0,019 м;      bэл = 0,014 м 

Эксцентриковые rэксц = 0,017 м 

Треугольные rтр = 0,019 м;      Rтр = 0,034 м 

Зубчатые 
rзуб = 0,015 м;   nзуб = 17;   aзуб = 0,002 м; 

bзуб = 0,004 м;      h = 0,004 м 

 
2.3. Соотношение концентрации и  

плотности растворяемого компонента 
 

Концентрация C,% Плотность ρ, 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 C2-80/120. 
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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 пересчёт 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 позволи-
ло расширить рабочий диапазон скоростей сдвига. Полученные зави-
симости напряжения сдвига от скорости сдвига показали, что исследо-
ванные материалы относятся к неньютоновским жидкостям степенно-

го закона вида nkγ=τ & , а обработка кривых течения позволила опреде-

лить реологические константы k и n этого закона в диапазоне скоро-
стей сдвига от 40 до 400 с–1 [50, 51]. 

Исследования, проведённые на ротационном вискозиметре "Рео-
тест-2", позволили представить и обработать данные, полученные на пла-
стографе Брабендера с целью непосредственной оценки реологических 
свойств полимерных композиций при различных режимах их обработки. 

Зависимости крутящего момента от скорости вращения роторов 
для эллиптических, эксцентриковых, треугольных и шестеренчатых 
кулачков представлены соответственно на рис. 2.30 – 2.33. 
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Рис. 2.30. Зависимость крутящего момента  
от скорости вращения шнеков в зоне эллиптических кулачков  
для растворов натурального каучука в нефрасе С2-80/120:  

1, 2, 3 – концентрация каучука в растворе 20, 50, 80% соответственно 

 

 
 

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 

ω, с–1 

Mкр, Н ⋅ м 

 3 
 1 

 2 

ω, с–1 
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 3 
 1 
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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 
 
 

 
 

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 

ω, с–1 

Mкр, Н ⋅ м 

 3 
 1 

 2 

ω, с–1 

Mкр, Н ⋅ м 

 3 
 1 

 2 
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Далее, аппроксимировав полученные данные и найдя аналитиче-
ские уравнения для зависимостей Mкр от ω и τ от γ& , можно определить 

постоянные Брабендера, позволяющие непосредственно переходить от 
зависимости )(кр ω= fM  к реологическому уравнению, описывающе-

му зависимость напряжения от скорости сдвига.  
Полученные таким образом реологические зависимости можно 

использовать для расчёта 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 1 отклонялся зеркалом с наружным напылением и через приёмный 
канал 4 проходил через находящуюся в смесительной камере полимерную 
композицию и через линзу улавливался фотометрической головкой 9. 
 

 
 

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; 11 – АЦП; 12 – персональный компьютер 
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Далее происходило его усиление в блоке питания и управления 10, 
через соответствующие разъёмы ФПЧ-БПУ для подключения внешнего 
измерительного прибора сигнал поступал на вход аналого-цифрового 
преобразователя платы НВЛ-08 и регистрировался компьютерной про-
граммой. Она написана таким образом, чтобы регистрировать засветку 
фотоумножителя фотометра, освещаемого потоком излучения, сни-
маемого с приёмного световода в те моменты времени, когда про-
странство между передающим и приёмным 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, соот-
ветствующих десяти оборотам шнеков. 

Для расчёта коэффициента неоднородности смеси Vc использова-
лась следующая методика. 

Известно, что Vc  рассчитывается по формуле 
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где N – число проб; C  – среднеарифметическое значение концентра-

ции, а средняя выборочная дисперсия концентрации 2
Cσ  рассчитыва-

ется по формуле 
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С учётом этого уравнение (2.108) перепишем в виде 
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Так как значение интенсивности светового потока Ф, прошедшего 
через композицию, прямо пропорционально зависит от её концент-
рации [52]: 

 

Фi = k1Ci ,                                         (2.109) 
 

где k1 – коэффициент пропорциональности, а напряжение, регистри-
руемое платой НВЛ-08, прямо пропорционально освещённости: 

 

Vi = CфnфФ,                                       (2.110) 
 

где Cф и nф – коэффициенты фотометра, то можно выразить среднюю 

выборочную дисперсию концентрации 2
Cσ  через среднюю выбороч-

ную дисперсию напряжения 2
Vσ , подставив (2.109) – (2.110) в (2.107), 

 
222
VCVC k σ=σ ,                                    (2.111) 

где 
1фф

1

knC
kCV = . 

Подставив выражение для 2
Cσ  в уравнение (2.108), получим 

 

1

100 2

c −
σ

=
N

N

V
V V .                                   (2.112) 

 

Эта зависимость использовалась для расчёта коэффициента неоднород-
ности, динамика изменения которого отображалась на мониторе компь-
ютера и одновременно записывалась в файл на его жёстком 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 C2-80/120. 



144 

 
 

Рис. 2.35. Динамика коэффициента неоднородности смеси Vc  
во времени для раствора натурального каучука  

в нефрасе С2-80/120 концентрацией 20%: 
1, 2, 3, 4 – зоны эллиптических, эксцентриковых,  
треугольных и зубчатых кулачков соответственно 

 

 
 

Рис. 2.36. Динамика коэффициента неоднородности смеси Vc  
во времени для раствора натурального каучука  

в нефрасе С2-80/120 концентрацией 50%: 
1, 2, 3, 4 – зоны эллиптических, эксцентриковых,  
треугольных и зубчатых кулачков соответственно 
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Рис. 2.37. Динамика коэффициента неоднородности 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 приёмного 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 значитель-
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ной дополнительной деформации фрагментов растворяемого компо-
нента. Отсканированные изображения композиции на разных стадиях 
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" цве-
та "неоднородность" последнего не будет существенно отличаться от 
коэффициента неоднородности смеси. 

 

 
 

а) 

 
 

б) 

 
 

в) 
 

 

 
 

г) 

 
 

д) 

 

 

Рис. 2.38. Внешний вид отсканированных проб композиции:  
соответственно перед набуханием (а), после набухания (б) и  

по прошествии 5 (в), 10 (г) и 15 (д) 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 x и y. 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 x и y определяются как 
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где X, Y и Z определяются из соотношения 
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где R, G, B – составляющие цвета с длинами волн соответственно 700, 
546 и 435 нм. 

 

 
 

Рис. 2.39. Диаграмма цветности 



148 

Элементы квадратной матрицы в соотношении (2.114) являются 
весовыми коэффициентами, учитывающими "значимость" каждой со-
ставляющей и стандартизованы на основе обработки данных статисти-
ческих экспериментов. Переведя измеренные составляющие RGB в 
координаты x и y, необходимо учесть тот факт, что цветопередача, а, 
следовательно, и полученные значения R, G, B зависят от конкретной 
модели используемого для анализа сканера. 

Как известно, дисперсия интегральной величины =RGBC  

yx 21 λ+λ= , являющейся линейной комбинацией величин x и y с дис-

персиями соответственно 2
2

2
1 и σσ , определяется по формуле 
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2
1

2
1
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2 σλ+σλ=σ .                                 (2.115) 
 

В приведённых соотношениях коэффициенты λ1 и λ2 как раз и 
учитывают особенности цветопередачи конкретного сканера, равно 
как и цветовые особенности конкретной композиции. В описываемых 
экспериментах использовался сканер Hewlett Packard 5100C. Для опре-
деления значений этих коэффициентов требовалось также провести 
серию экспериментов по точному определению Vc для некоторого чис-
ла эталонных проб. 

По аналогии с расчётной формулой для вычисления коэффициен-
та неоднородности смеси Vc запишем соотношение для расчёта "неод-
нородности" цвета 
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где N – число "проб" цвета; RGBC  – среднее значение интегральной 

цветовой характеристики. 
Перепишем формулу (2.116) в терминах x и y и их дисперсий: 
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Для определения значений λ1 и λ2 применяли метод наименьших 
квадратов. Иными словами, пусть некая функция f (x) задана в виде 
таблицы (xi, yi) и необходимо найти полином возможно низшей степе-
ни m такой, что значения Qm (xi) будут как можно более близки к зна-
чениям функции f (x) в этих же точках. Согласно методу наименьших 
квадратов за меру отклонения полинома 



149 

m
mm xaxaaxQ +++= K10)(                          (2.118) 

 

от данной функции f (x) на множестве точек принимают величину 
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равную сумме квадратов отклонений полинома Qm(x) от функции f (x) 
на заданной системе точек. 

Очевидно, что Sm есть функция коэффициентов λ1 и λ2. Эти коэф-
фициенты надо подобрать так, чтобы величина Sm была наименьшей. 

Для решения задачи точечного квадратичного аппроксимирова-
ния можно воспользоваться общим приёмом дифференциального ис-
числения. Найдём частные производные от величины: 
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где yi = f (xi) – по всем переменным a0, a1, …, am. 
Приравнивая эти частные производные нулю, получим для опре-

деления неизвестных a0, a1, …, am систему (m + 1) уравнений с (m + 1) 
неизвестными: 
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Введем обозначения: 
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Преобразуя систему (2.121) и используя введенные обозначения, 
будем иметь 
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где n – количество узлов, в которых известны значения функции;  
s0 = n + 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 x и y в центре "пробы"; 
3) то же, но с усреднением значений x и y по каждой "пробе". 
Как показывают результаты, наилучшим (в смысле соответствия 

расчётных 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, даёт возможность сделать вывод, 
что разработанная методика экспресс-анализа позволяет достаточно 
точно определять коэффициент неоднородности композиции (разброс 
составляет не более 5%). При этом количество "проб" цвета должно 
быть не менее 400 (для отсканированных изображений размером 
240×240 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 приведённых графиков, прослеживается определён-
ная зависимость: требуемое значение коэффициента неоднородности 
смеси концентрацией 80% в зоне с шестерёнчатыми насадками дости-
гается за меньшее время, чем в зонах с другими насадками, т.е. их  
целесообразно прежде всего использовать для растворения так назы-
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ваемых "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 смеше-
ния для широкого класса смесителей (вальцы, роторные и лопастные 
смесители, периодического и непрерывного действия и др.). 

 
2.4.3. МЕТОДИКА И ПРИМЕР ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЁТА  

МИНИМАЛЬНОЙ ДЛИНЫ  
РАБОЧИХ ОРГАНОВ СМЕСИТЕЛЯ ТИПА СН 

 

Предложена методика инженерного расчёта минимальной длины 
рабочих органов двухшнековых смесителей. 

1. Исходные данные, необходимые для расчёта: m0, n, ρ – реоло-
гические константы и плотность высоковязкой композиции при темпе-
ратуре переработки Tпер.; Vcн и Vcк – начальный и конечный коэффици-
енты неоднородности смеси; ω – угловая скорость вращения шнеков; 
геометрические параметры напорных (диаметр шнека D, глубина  
нарезки H, ширина гребня B, шаг нарезки t, угол наклона винтовой 
линии ϕ, угол сопряжения α) 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 расчёта. 
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, 

H, B, t, ϕ, α), 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 учёта длины напорных шнековых 
насадок L0 = 728 мм (рис. 2.40); скорость вращения шнеков ω = 4,2 с–1; 
начальный коэффициент неоднородности смеси Vcн = 0,85; коэффици-
ент неоднородности конечного продукта Vcк = 0,05; геометрические 
параметры смесительных насадок (рис. 2.29) приведены в табл. 2.4. 

В соответствии с приведёнными 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 проведённых экспериментальных исследований процесса 
приготовления высоковязкой клеевой композиции на основе натураль-
ного каучука "смокед-шитс" и растворителя нефраса C2-80/120. 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,  
оснащённого только шнековыми рабочими органами:  

 

7107 −⋅=VQ  м3/с. 

 
2.4. Геометрические параметры смесительных насадок 

 

Виды насадок Геометрические параметры 

Напорные  
винтовые 

D = 0,038 м;   H = 0,005 м;   B = 0,004 м,  
t = 0,012 м;   ϕ = 0,21 рад;   α = 1,12 рад 

Смесительные  
эллиптические 

aэл = 0,019 м;   bэл = 0,014 м 

Смесительные  
эксцентриковые 

rэксц = 0,017 м 

Смесительные  
зубчатые 

rзуб = 0,015 м;   nзуб = 17;   aзуб = 0,002 м;  
bзуб = 0,004 м;   h = 0,004 м 
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Найдём далее производительность смесителя с учётом наличия 
смесительных кулачков (2.61). 

Так как в нашем случае Cц = 0,035 м и Rц = 0,02 м, то S0 =  
= 2,45 · 10–3 м2. Подставляя значения геометрических параметров наса-
док (табл. 2.4) в формулы (2.69) – (2.72), получим Sзуб = 6,28 · 10–4 м2; 
Sэксц = 6,32 · 10–4 м2;  Sэл = 7,79 · 10–4 м2. 

Рассчитаем также значения периметров каналов Пi для упомяну-
тых зон (П0 = 0,211 м) (2.74) – (2.77): Пзуб = 0,763 м; Пэксц = 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: Kзуб = 2,3 · 10–11 м3; Kэксц = 5,0 · 10–12 м3; Kэл = 9,1 · 10–12 м3.  

Далее по формулам (2.64) – (2.68) рассчитаем суммарный перепад 
давлений на длине рабочих органов: ∆P = 8,77 ⋅ 108 Па (с учётом перепада 
давлений, вызванного наличием обратных насадок ∆P = 0,27 ⋅ 108 Па [34]). 

Значение коэффициента k в соотношении (2.61) определяем по 
эмпирической зависимости k = f (∆P) (рис. 2.41). В данном случае для 
∆P = 8,77 ⋅ 108 Па k = 0,4. 

В итоге реальная производительность смесителя для данной ком-

поновки (2.61) составит 77)ш( 102,81074,0 −− ⋅=⋅⋅=VQ  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. 

 
 

 
 

Рис. 2.41. Зависимость коэффициента уменьшения производительности  
от суммарного перепада давления 
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Начальное приближение для продольной скорости перемещения 

материала 4
7

7

1014,4
108,6

108,2 −
−

−
⋅=

⋅
⋅=υ  м/с. 

Так как таблично заданная зависимость коэффициента неодно-
родности от времени пребывания в зонах соответственно зубчатых, 
эксцентриковых и эллиптических кулачков аппроксимируется сле-
дующими зависимостями:  

 
 

Vc = 8,5 ⋅ 10–1 – 4,6 ⋅ 10–3 x + 1,9 ⋅ 10–4 x1,5 – 2,2 ⋅ 10–6  x2; 
 
 

Vc = 8,5 ⋅ 10–1 – 3,8 ⋅ 10–3 x + 1,4 ⋅ 10–4 x1,5 – 1,3 ⋅ 10–6   x2; 
 
 

Vc = 8,5 ⋅ 10–1 – 2,2 ⋅ 10–3 x + 1,6 ⋅ 10–5 x1,5 – 7,9 ⋅ 10–7 x2 
 
 

(рис. 2.35 –2.37), то после реализации соответствующего алгоритма 

(рис. 2.25), получим: 41015,4 −⋅=υ  м/с; ∆t1 = 1026 с; ∆t2 = 287 с; 

 ∆t3 = 130 с; ∆L1 = 0,426 м; ∆L2 = 0,119 м; ∆L3 = 0,054 м. Общая длина 
зон со смесительными насадками Lсм = 0,426 + 0,119 + 0,054 = 0,599 м. 

Полная длина рабочих органов (с учётом 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 приведёт к уменьшению габаритов всей машины и 
позволит снизить её металлоёмкость. 

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. 

 
2.5. ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТАНИН ВАЛЬЦЕВ 

 

В работах [55 – 58] было отмечено, что задачей проводимых рас-
чётов станин вальцев является не только определение напряжений во 
всей конструкции на стадии проектирования [21, 59 – 62], но и созда-
ние равнопрочных конструкций, обеспечивающих минимальную ме-
таллоёмкость. 

Если в большинстве сечений станины напряжения одинаковы и 
не превышают допускаемых, то задача проектирования равнопрочной 



155 

конструкции решена. Если нет – то размеры конструкции станины ещё 
раз уточняются. 

Как показали проверочные расчёты станины вальцев, не все уча-
стки рамы работают по напряжениям одинаково: значительно недо-
гружены верхняя траверса и нижнее основание. Поэтому возникает 
необходимость проведения окончательных расчётов по оптимизации 
конструктивных параметров элементов станины, чтобы удовлетворя-
лись все проектные требования, такие как ограничения, накладывае-
мые на напряжения, прогибы и геометрию конструкции при её 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 Н1, Н2, и Н3 сечений рамы (рис. 2.43), чтобы объём 
материала системы был минимальным, т.е.: 

 

V(H*) = minV(H), H ∈ D;                            (2.124) 
 

D = {H: σimax(H) ≤ [σ] i;   f 
i
max(H) ≤ [f] i;   ai ≤ Hi ≤ bi;   i = 1, 2, 3}.  (2.125) 

 

Здесь V(H*) – объём (масса) конструкции станины; ai, bi – наибольший 
и наименьший размеры сечений станины; [σ]r, [σ]и – допускаемые  
напряжения для материала станины при растяжении и изгибе соот-
ветственно; [f] i – допускаемый прогиб валка, равный допускаемой  
величине разнотолщинности получаемого изделия; σi

э(Hi) – эквива-
лентные напряжения для материала по принятой гипотезе прочности; 
D – допускаемая область проектных решений. 

 

l

I

I

I

Место установки подшипников
под валки

с

 
 

Рис. 2.42. Конструкция станины валков 
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2.5.1. ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ  
ПАРАМЕТРОВ СТАНИНЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВАЛЬЦЕВ  

С РАСПОРНЫМ УСИЛИЕМ 1000 кН 
 

Общий вид конструкции станины промышленных вальцев приве-
дён на рис. 2.43. Данная конструкция разработана на заводе "Тамбов-
полимермаш" и представляет собой литую станину двутаврового сече-
ния, отлитую из стали марки Сталь 45Л, боковые стойки и горизон-
тальная поперечина в сечении имеют симметричный двутавр, траверса 
также выполнена в виде двутавра с разной 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. J1 = J2. 
Для удобства вычисления геометрических характеристик сечений 

рамы заменим горизонтальные верхние и нижние полки двутавра на 
прямоугольники. В результате получим приведённое сечение двутавра 
(рис. 2.43, в). Тогда, имея приведённое сечение двутавра, получим в 
общем виде следующие геометрические характеристики [59]: 

Момент инерции относительно оси Х: 
 

)( 3
11

3
1

3
1

3
13

1 hbbyhBByJX −+−= .                     (2.126) 
 

Моменты сопротивления: 
– для верхних волокон 

;
1y

J
W XВ

X ′
=                                        (2.127) 

 

– для нижних волокон 

.
1y

J
W XН

X =                                        (2.128) 

 

Площадь сечения 
 

.)( 11 BchhabcF +++=                              (2.129) 

 
Центр тяжести сечения 

 

111

111
2

1
2

1
)2(

2

1

cbcBaH

cHcbcBaH
y

++
−++

⋅= , 

 

где b1 = b – a;  B1 = B – a;  1y′  = H – y1;  h = y1 – c;  h1 = 1y′  – c1. 
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Рис. 2.43. Форма сечений рамы 
 
 

Подставляя в формулы (2.126) – (2.129) размеры, приведённые на 
рис. 2.43, а, б, получим: 

– для вертикальных стенок:  
 

J1 = 245⋅10–6 м4;      F1 = 16⋅10–3 м2; 
 

ВW1  = 2,18⋅10–3 м3;      HW1  = 1,77⋅10–3 м3; 
 

H1 = 0,25 м;      B1 = 0,22 м.                           (2.130) 

а) б) 

в) 
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– для горизонтальной перекладины:  
 

J2 = J1;   F2 = F1;   
ВW2  = ВW1 ; 

 

HW2  = HW1 ;   H2 = H1;   B2 = B1.                     (2.131) 
 

– для траверсы:  
 

J3 = 33,1⋅10–6 м4;      F3 = 14⋅10–3 м2; 
 

ВW3  = 0,276⋅10–3 м3;     HW3  = 0,46⋅10–3 м3; 
 

H3 = 0,1925 м;     B3 = 0,22 м;     b3 = 0,140 м.             (2.132) 
 

Исходные данные для расчёта станины вальцев (промышленный 
вариант):  

 

h1 = 0,435l;   h2 = 0,333l;   l = 1,520 м;   J2 = J1 = 245⋅10–6 м4; 
 

J3 = 33,1⋅10–6 м4;   P = 1000 кН; 
 

материал – Сталь 45Л; [σ]И = 150 МПа; E = 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: x1 = – 0,004Pl; x2 = – 0,885P; x3 = 0,362P. 

Окончательная эпюра изгибающих моментов для рамы приведена 
на рис. 2.43, б (ввиду симметрии рамы показана её половина). 

Напряжения в опасных участках рамы определятся по формуле 
 

а) траверса         ],[
3

3

3

3
трmax3 σ≤+=σ=σ

F

x

W

cx
В

                        (2.133) 

 

где с = 0,0875 м; BW3 W3
В = 0,276⋅10–3 м3; F3 = 14⋅10–3 м2; x3 = 0,362Р;  

Р = 106 Н. 
 

.МПа150][МПа8,1438,25115 Итр =σ<=+=σ  
 

б) Н-образная стойка: 
 

Сечение D: 
 

.][МПа68
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10120
И6

6

1

23

1

И
max1

1

σ<=
⋅
⋅===σ=σ
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W

M
   (2.134) 



159 

Сечение Е: 
 

.][МПа9,58559,3 И
2

2

2

1

2

2

2

И
max2 σ<=+=+=+=σ=σ

F

x

W

x

F

x

W

M Е

е  (2.135) 

 
 

Сечение B: 
 

.][МПа48
056,0

И
11

max4 σ<===σ=σ
HН

В
И

B
W

Рl

W

M
         (2.136) 

 
 

Абсолютный прогиб рамы в точке приложения силы Р определя-
ется путём перемножения единичной эпюры моментов (рис. 2.44, в) на 
эпюру моментов от заданных сил (рис. 2.44, б): 
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где [f] – допускаемый прогиб для рамы, [f] = 0,001 м. 
fD = 0,000384 м < [f] = 0,001 м, т.е. жёсткость станины вальцев 

обеспечена. 
Результаты расчётов по допускаемым напряжениям показали, что 

не все участки станины вальцев испытывают напряжения, равные до-
пускаемым. Это говорит о том, что метод расчёта конструкций по до-
пускаемым напряжениям не даёт 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 проведём оптимизацию конструк-
тивных параметров станины. В качестве искомых параметров станины 
принимаем: высоту сечения траверсы Н3, высоту сечения ригеля (гори-
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зонтальная перекладина) Н2 и ширину сечения стойки Н1 (рис. 2.44). 
Все остальные параметры двутаврового профиля являются функциями 
параметров Нi (i = 1, 2, 3) (рис. 2.45). 

 

 
 

Рис. 2.44. Эпюра моментов для рамы 

 

а) 
 

б) 

 

в) 
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Рис. 2.45. Форма сечений рамы 
 

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

 

0,1 ≤ х1 ≤ 0,2 м;   0,1 ≤ х2 ≤ 0,2 м;   0,1 ≤ х3 ≤ 0,2 м. 
 

Система уравнений для ограничения прочности имеет вид 
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где σ1max, σ2max, σ3max, σ4max – максимальные напряжения соответственно 
в стойках, нижнем поясе рамы и траверсе, определённые из уравнений 
(2.134) – (2.136): 

 

а) 
 

б) 

 

в) 
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Функция минимального объёма станины вальцев запишется 
 

lHlHhhHHHHV 2
3

2
221

2
1321 378,02565,0)(2565,02),,( +++⋅= . 

 

Для получения проекта минимального объёма использовался ме-
тод МСД при следующих данных: шаг t = 0,005 м; начальная стартовая 

точка 08,0)0(
3

)0(
2

)0(
1 === HHH м; степень точности поиска ε = 10–3. 

Расчёт проводился с помощью программы 7 на ЭВМ (прил.),  
на которую получены свидетельства об официальной регистрации  
[63, 64]. 
 
2.5.2. ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ АЛГОРИТМА МИНИМИЗАЦИИ 

МАССЫ СТАНИНЫ ВАЛЬЦЕВ ПРОМЫШЛЕННЫХ  
С РАСПОРНЫМ УСИЛИЕМ 1000 кН 

 

Блок 1. Начало 
Блок 2. Ввод исходных данных: [σ], ρ, ai, bi, НI

(0), T, P, µ, C, Ε. 
Блок 3. Расчёт максимальных напряжений в опасных сечениях станины  

  вальцев: σ1max, σ2max, σ3max, σ4max. 
Блок 4. Расчёт объёма конструкции станины вальцев V( x ). 
Блок 5. Проверка выполнения условий прочности и граничных условий  

  варьируемых параметров. 
Блок 6. Проверка минимального значения объёма конструкции станины  

  вальцев. 
Блок 7. Вывод результатов процесса оптимизации: σ1max, σ2max, σ3max,  

   σ4max, V( x ), xi 

Блок 8.  Конец. 
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Рис. 2.46. Блок-схема алгоритма минимизации  
массы станины вальцев промышленных с распорным усилием 1000 кН 
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4 Расчёт объёма конструкции  

станины вальцев промышленных 
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Рис. 2.46. Окончание 

 
2.5. Идентификаторы к программе 3 

 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

1. Допускаемое напряжение материала 
    станины при изгибе, МПа 

[σ] SIG 

2. Плотность материала станины, кг/м3 ρ RO 

3. Распорное усилие действующее на станину 
    вальцев, Н 

P PP 

4. Наименьшие размеры сечений станины, м ai  

5. Наибольшие размеры сечений станины, м bi  

6. Максимальное напряжение в боковых  
    стойках, Па σ1 SIGst 

Нет 

 

    8 Конец 

 

7 Вывод: σ1max, σ2max, σ3max, σ4max, V( x ), xi 

Да 
Нет 

5σ1max ( x ) ≤ [σ] 
 

σ2max ( x ) ≤ [σ] 
 

σ3max ( x ) ≤ [σ] 
σ4max ( x ) ≤ [σ]  

 

ia ≤ ix  ≤ ib  

6 V( x ) ≤ min 

 

Да 

 

 4 

 

4 

 

4 
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Продолжение табл. 2.5 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

7. Максимальное напряжение в нижнем  
    поясе, Па σ2 SIGor 

8. Максимальное напряжение в траверсе, Па  σ3 SIGtr 

9. Максимальное напряжение в ригле, Па  σ4 SIGrg 

10. Варьируемые параметры НI
(0) xi 

11. Объём конструкции станины V(x) R#(10) 

 
Результаты расчёта по МСД с помощью программы 7 (прил.) по-

зволили определить оптимальные значения проектных параметров для 

сечений станины вальцев: ∗
1H = 0,192 м; ∗

2H = 0,158 м; ∗
3H = 0,188 м. 

Минимальный объём станины составил ∗
minV  = 5,2·10–2 м3. Объём ста-

нины при расчёте по допускаемым напряжениям V[σ] = 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. ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ВАЛКА ВАЛЬЦЕВ 

 

Задача весовой оптимизации для валка вальцев (рис. 2.47) 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 d01, d02, и d03 валка, чтобы объём (масса) конструк-
ции был минимальным, т.е. 

 

V(d*) = minV(d),   d ∈ D;                          (2.138) 
 

D = {d: σimax(d) ≤ [σ] i; f 
i
max(d) ≤ [f] i;   ai ≤ di ≤ bi;   i = 1, 2, 3}.     (2.139) 

 

Здесь V(d*) – объём (масса) конструкции валка; ai, bi – наибольший и 
наименьший размеры внутренних диаметров валка; [σ] – допускаемое 
напряжение на изгиб при симметричном цикле для материала валка; 
[f] i – допускаемый прогиб валка, равный допускаемой величине разно-
толщинности получаемого изделия; σi

э(di) – эквивалентные напряже-
ния для материала по принятой гипотезе прочности; D – допускаемая 
область проектных решений. 
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Исходные данные:  
 

D = 0,16 м; d2 = 0,095 м; d3 = 0,080 м; D1 = 0,15 м; D2 = 0,5 м;  
D3 = 0,13 м; l1 = 0,32 м; l2 = 0,11 м; l3 = 0,115 м;  
 

материал валка сталь 40Х; Е = 2·105 МПа; µ = 0,3; [σ] = 150 МПа  [21];  
 

максимальное распорное усилие на валок 2P = 80 кН = 8·104 Н, 
что соответствует распределённому усилию по длине рабочей части 
валка qp = 250 кН (рис. 2.47).  

 

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

 

0,04 ≤ d01≤ 0,12 м;   0,04 ≤ d02 ≤ 0,07 м;   0,04 ≤ d03 ≤ 0,055 м. 
 

Система уравнений по ограничению прочности принималась в 
виде 

01
][

max1 ≤−
σ

σ
;   01

][
max2 ≤−

σ
σ

;   01
][

max3 ≤−
σ

σ
. 

 

Максимальные эквивалентные напряжения Е
эmax1 σ=σ , 

С
эmax2 σ=σ , А

эmax3 σ=σ  соответственно в бочке, цапфе и присоедини-

тельной части валка определялись по формулам [56, (3.34), п. 3.4.9]. 
Функция минимального объёма конструкции валка вальцев имеет 

вид 

.)(2)(2)((4/),,( 3
2
03

2
32

2
02

2
21

2
01

2
030201 lddlddldDdddV −+−+−π=  

 

Для получения проекта минимального объёма используется МСД 
при следующих данных: шаг вычислений t = 0,001 м; начальная стар-

товая точка м04,0 м;04,0м;04,0 )0(
03

)0(
02

)0(
01 === ddd  число; опреде-

ляющее окончание процесса поиска оптимального решения ε = 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: 

 

м.05,0   м;07,0   м;120,0 *
03

*
0201 ===∗ ddd  

 

Минимальный объём (масса) станины составил Vmin = 4,2⋅10–3 м3 
(M = 32,2 кг), что примерно в 2 раза меньше объёма конструкции  
существующего валка, полученного из расчёта по допускаемым  
напряжениям, который составил V[σ] = 8,1⋅10–3 м3 (M = 63,6 кг). 
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2.6.2. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА МИНИМИЗАЦИИ  
МАССЫ ВАЛКА ВАЛЬЦЕВ (рис. 2.48) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.48. Блок-схема алгоритма минимизации  
массы валка вальцев 

2 ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
[σ], [F], D, D2, D3, AI, BI, D0I

(0), LI 
T, P, E, µ, Ε 

 

1 Начало 

 

3 Расчёт максимальных напряжений  
в опасных сечениях валка вальцев и  
максимального прогиба валка 
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4 Расчёт объёма конструкции валка вальцев 
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Рис. 2.48. Окончание 

 
 

Блок 1. Начало 
Блок 2. Ввод исходных данных: [σ], [F], D, D2, D3, AI, BI, D0I

(0), LI T, P,  
   E, µ, Ε. 

Блок 3. Расчёт максимальных напряжений в сечениях валка E, C, A и  
   максимального прогиба: σ1max, σ2max, σ3max, fmax. 

Блок 4. Расчёт объёма конструкции валка вальцев лабораторных V( x ). 
Блок 5. Проверка выполнения условий прочности, прогиба валка и  

   граничных условий варьируемых параметров. 
Блок 6. Проверка минимального значения объёма конструкции валка. 
Блок 7. Вывод результатов процесса оптимизации: σ1max, σ2max, σ3max,  

   fmax, V( x ), xi 

Блок 8. Конец. 

Нет 

 

    8 Конец 

 

7 Вывод: σ1max, σ2max, σ3max, fmax, V( x ), xi 

Да 
Нет 

5σ1max ( x ) ≤ [σ] 
 

σ2max ( x ) ≤ [σ] 

 
σ3max ( x ) ≤ [σ] 
fmax ( x ) ≤ [f] 

 

6 V( x )≤ min 

 

Да 

 

 4 

 

4 

 

4 
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2.6. Идентификаторы к программе 8 
 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

1. Допускаемое напряжение материала 
    валка при изгибе, МПа 

[σ] SIG 

2. Плотность материала валка, кг/мм3 ρ RRO 

3. Распорное усилие действующее на  
    валок, Н 

P PP 

4. Наименьшие размеры сечений  
    станины, м 

ai  

5. Наибольшие размеры сечений  
    станины, м 

bi  

6. Максимальное напряжение  
    в сечение E, Па σ1max SIGb 

7. Максимальное напряжение  
    в сечение C, Па σ2max SIGz 

8. Максимальное напряжение  
    в сечение A, Па σ3max SIGp 

9. Максимальный прогиб валка, мм fmax fmax 

10. Варьируемые параметры ddi x#(i)i 

11. Допускаемый прогиб валка, мм [f] fdop 

12. Объём конструкции валка, мм3 V(x) R#(11) 

13. Минимальный диаметр осевого  
      отверстия валка, мм 

d0 dd0 

14. Технологическая мощность, Вт N NTex 

15. Частота вращения валка, об/мин n nobor 

16. Модуль упругости материала  
      валка, МПа 

E EE 
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Продолжение табл. 2.6 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

17. Диаметр ведущей фрикционной 
      шестерни, мм 

D1 D1 

18. Диаметр зубчатого колеса  
      ведущего валка, мм 

D2 D2 

19. Диаметр ведомой фрикционной 
      шестерни. мм 

D3 D3 

20. Диаметр рабочей части валка, мм D DD 

21. Диаметр цапфы валка, мм d2 dd2 

22. Диаметр приводной части  
      валка, мм 

d3 dd3 

23. Длина рабочей части валка, мм l1 ll1 

24. Длина цапфы валка, мм l2 ll2 

25. Длина приводной части валка, мм l3 ll3 

 
Программа на ЭВМ для реализации алгоритма минимизации мас-

сы валка вальцев дана в приложении (программа 8), а идентификаторы 
к ней в табл. 2.6. 
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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 определённого поперечного сечения. 

Одним из наиболее распространённых 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:  

1) 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 плёнок, 
для производства плёнки, 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 за-
данной 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 многочервячные, 
одно- и многостадийные, одно- и многоцилиндровые, 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. 

Одночервячные 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 6, обеспечивая гомогенизацию 
перерабатываемого материала и его выдавливание через фильтрующие 
сетки 7 и решётки 8, а также профилирующую головку 9 (рис. 3.1). 
Цилиндр разделён 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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Рис. 3.1. Схема одночервячного экструдера 
 

Нагнетающее действие червяка зависит от частоты его вращения, 
угла подъёма 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: твёрдое, смесь твёрдого материала с расплавом и расплав-
ленное, при этом применяются одностадийные червяки с постоянным 
шагом и переменной глубиной в зонах питания h1 и дозирования h3 
(рис. 3.2), состоящие из зон питания L1, сжатия L2 и дозирования (вы-
давливания) L3. 

Обычно дозирующая зона определяет производительность чер-
вячного экструдера и необходимую для привода червяка мощность. 
 

 
 

Рис. 3.2. Схема однозаходного червяка с тремя зонами 
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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 расчётах им часто 
пренебрегают. Объёмная производительность дозирующей области 
равна разности расходов между прямым и обратным потоками: 

 

pp
m

qq FF
L

pDh
FF

nhD
Q µµ 







 ∆
µ

ϕπ−ϕϕπ=
12

sin

2

cossin 2322

,     (3.1) 

 

где D – диаметр червяка; h – глубина винтового  канала; n – частота 
вращения червяка; ϕ – угол подъёма винтовой линии; ∆p –  
градиент давления на длине канала; L – длина нарезанной части зоны 
дозирования; Fq, Fp – коэффициенты формы канала, зависящие от от-

ношения его глубины h к ширине B (рис. 3.3); 2sbm µ+µ=µ  – сред-

няя вязкость находящегося в канале расплава, µs и µb – вязкость соот-
ветственно расплава на дне канала червяка и у стенок корпуса; Fµq и 

Fµp – 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  

ϕδ
µπ

+
ϕ

∆ϕπ+
µπ

=
tgcos2

sin 222223 LneDpnHD

h

LnD
N mm ,           (3.2) 

где e – толщина гребня червяка 
 

 
 

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: 
 

( )0р
51032 TTQcN −⋅= − , кВт,                          (3.3) 

 

где Q – производительность экструдера, кг/ч; c – теплоёмкость мате-
риала, Дж/(кг⋅°С); рT  – температура расплава, °С; 0T  – температура 

загружаемого материала, °С. 
На рисунке 3.5 приведена номограмма для определения мощности N 

привода червяка для полиэтилена низкой и высокой плотности 1 и 2, 
полиамидов 3, полиметилметакрилата 4, ударопрочного полистирола 5 
и сополимера АБС 6 в зависимости от температуры переработки 

0р TT −  и производительности Q 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 расчётов точностью производительность экструдера Q 
(кг/ч) и мощность его привода N (кВт) от диаметра червяка D (мм): 

 

QC
QDKQ = ;                                         (3.4) 
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Рис. 3.5. Номограмма для определения мощности привода червяка 
 

NC
N DKN = ,                                         (3.5) 

 

где 21075,6 −⋅=QK ; 8,1=QC ; 21026,1 −⋅=NK ; 8,1=NC . 

Основной задачей прочностного расчёта червячного экструдера 
является проверка предварительно рассчитанных размеров червяка и 
определение его максимально допустимого прогиба. На червяк дейст-
вует осевая сила Р, вращающий (крутящий) момент Мкр и равномерно 

распределённая нагрузка q от собственного веса червяка. Силы Р и q 
вызывают прогиб f червяка (рис. 3.6). Максимальный прогиб червяка 
от распределённой нагрузки 

EJ

qL
f

8

4

max = ,                                         (3.6) 

где Е – модуль упругости материала червяка; J – момент инерции по-
перечного сечения. 
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Рис. 3.6. Расчётная 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 хромомолибденоалюминиевой 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 твёрдого хрома и твёрдых 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 Dн к внутреннему Dвн больше 1,5, такой 
цилиндр можно рассматривать как толстостенный сосуд и рассчиты-
вать толщину их стенки по следующей зависимости: 

C
p

D
S +















∆β−σ
σ

=
д

двн

2
,                              (3.7) 

где дσ  – допускаемое напряжение; C – прибавка на коррозию;  

β – коэффициент, учитывающий материал цилиндра; β = 1,73 для  
стали и β = 2 для чугуна; ∆p – давление в цилиндре [5]. 
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Существенными недостатками одночервячных эктрудеров явля-
ются: невозможность создания высокого давления без уменьшения 
объёмной производительности экструдера и регулирования времени 
пребывания материала в нём; 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. 

Двухчервячные экструдеры. Несомненными преимуществами 
многочервячных экструдеров, наиболее распространёнными 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 двухчервячных экструдеров давление созда-
ётся за счёт выжимающего действия витка сопряженного червяка. 
Способность к развитию давления у одночервячного экструдера опре-
деляется глубиной винтового канала, в то время как у двухчервячного – 
геометрической степенью замкнутости винтового канала 

 

iet

ie

−
=ξ ,                                            (3.8) 

 

где t – шаг винтовой нарезки; i – число заходов червяка. 
Величина ξ 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 соединён 
муфтой с быстроходным валом трёхступенчатого редуктора 6. Выходной 
(тихоходный) вал редуктора цепной передачей 5 и зубчатыми колесами 4 
через жёсткую муфту 3 связан с червяками 2. Основными конструктивными 
элементами двухчервячного экструдера являются цилиндр 1, червяки 2, 
подшипниковый узел 8, коробка скоростей и электродвигатель 7. Перераба-
тываемый материал подаётся через загрузочную воронку 9. 
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Рис. 3.7. Кинематическая схема двухчервячного экструдера 
 
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   

 
 

Неплотное 

  
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 21064,3 −⋅=QK , 2=QC , 31025,5 −⋅=NK  и 84,1=NC . 

Дисковые и диско-червячные экструдеры. Необходимость по-
исков новых способов экструзии объясняется тем, что у червячных 
экструдеров бóльшая часть теплоты, необходимой для пластикации 
материала, передаётся путём 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 6, расположенного в обогреваемом корпусе 7 (рис. 3.8). Диск 
прикреплён к фланцу 8 вала 1, 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. 



183 

 
 

                                       а)                                                                б) 
 

Рис. 3.9. Схемы дисково-червячных экструдеров: 
1 – диск; 2 – корпус экструдера; 3 – червяк 

 
Как и в случае червячных и двухчервячных экструдеров произ-

водительность и мощность дисковых экструдеров можно определять 

по зависимостям (3.4) и (3.5) при 4106,6 −⋅=QK , 23,2=QC , 

41051,2 −⋅=NK  и 5,2=NC . 

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 даёт 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, растворённых низкомолекулярных фракций, 
газов и др. (рис. 3.12). Отсос летучих производится через отверстия в 
корпусе цилиндра в специально устраиваемой зоне дегазации III ,  
в которой необходимо создать условия для поддержания давления  
ниже атмосферного. Это достигается согласованием работы отдельных 
зон экструдера путём 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 маши-
ны и дальше к окружающей среде. Червячные машины, работающие 
без внешнего обогрева, называют адиабатическими экструдерами.  
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Рис. 3.11. Схема смесителя типа "Ко-Кнеттер"  
(А – 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 1 и наруж-
ного 13, соединённых 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 автотермического экструдера 
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Корпусные элементы 14 и 16 экструдера и фланцы 2 и 11 соеди-
нены резьбовыми колоннами 5. Внутри конического корпуса 3 уста-
новлен червяк 1, 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 пластицированный 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 счёт теплоты, выделяющейся от трения и 
сдвига. Экструдер имеет небольшие габаритные размеры, обеспечива-
ет высокую гомогенизацию расплава и возможность переработки раз-
личных термопластов. 

 
3.2. ЭКСТРУЗИОННЫЕ АГРЕГАТЫ  

И ИХ КОМПЛЕКТУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
 

Наиболее типичными экструзионными агрегатами являются агре-
гаты для производства труб, профилей и рукавной плёнки, 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 при-
ёмными устройствами барабанного типа. 

 

 
 

Рис. 3.14. Схема экструзионного агрегата для изготовления труб  
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Рис. 3.15. Калибрующая насадка для экструдируемых труб 
 

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, закреплённых 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 её 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 1 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 объёма полости формуемых изделий и штучной 
производительности (табл. 3.3). 

Принципиальное устройство всех экструзионно-раздувных агре-
гатов идентично (рис. 3.17). В их состав, как правило, входят одночер-
вячный экструдер 1, оснащённый кольцевой экструзионной головкой 4, 
которая предназначена для получения трубчатой заготовки из расплава 
полимерного материала, и приёмное устройство 2 с раздувными полу-
формами, смонтированными на его подвижных плитах 3, которые 
предназначены для приёма получаемой трубчатой заготовки и после-
дующего её раздувания сжатым газом в полое изделие. 
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3.2. Техническая характеристика  
экструзионно-раздувных агрегатов различных типов 

 

Параметры 
Объём полости формуемых изделий, л 

0,1…1 1…3 3…5 5…10 10…60 60…100 100…200 

Диаметр  
червяка, мм 

32…45 45…63 63 63…90 63…90 63…90 90…125 

Отношение длины  
червяка к его  
диаметру 

20 20 20 20…25 20…25 20…25 20…25 

Частота вращения 
червяка, мин 

0…100 0…100 0…100 0…100 0…100 0…100 0…100 

Сила запирания 
раздувных  
полуформ, кН 

8…10 10…30 30…40 40…50 50…70 70…200 200…500 

Объём копильного 
устройства, л 

 0,25 0,8 0,8…1,2 1,5…6 6…10 10…15 

Мощность привода 
экструдера, кВт 

8…14 14…18 18…20 20…40 20…40 20…40 40…60 

Мощность  
обогрева, кВт 

5…7 7…9 9…10 10…15 10…15 10…15 15…20 

 
 

 
 

Рис. 3.17. Экструзионно-раздувной агрегат 

    2   3        4                   5  1 
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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 неё в виде 
трубчатой заготовки 2, попадая затем в пространство между разомкну-
тыми половинами охлаждаемой раздувной формы 4, смонтированны-
ми на подвижных плитах приёмного устройства. По достижению заго-
товкой определённой длины производится смыкание раздувных полу-
форм с захватом заготовки и её раздувание сжатым газом, подаваемым 
в полость заготовки через раздувной ниппель 3. После охлаждения 
производится размыкание полуформ и съём готового полого изделия 5. 
Затем цикл формования изделия повторяется. При производстве изде-
лий малого объёма используются многоручьевые экструзионные  
головки и многогнёздные раздувные формы [69]. 

Для формования крупногабаритных изделий (канистр, баков, бо-
чек и др.) используются экструзионно-раздувные агрегаты, оснащён-
ные копильным устройством (аккумулятором), расположенным между 
червяком экструдера и экструзионной головкой, в котором накаплива-
ется расплав полимера, нагнетаемого непрерывно вращающимся чер-
вяком экструдера за время, в течение которого происходит раздувание 
и охлаждение изделия в форме. После накопления необходимого  
объёма расплав полимера под действием поршня копильника с боль-
шой скоростью выдавливается из него через экструзионную головку с 
образованием трубчатой заготовки. 

 

 
 

Рис. 3.18. Схема экструзионно-раздувного формования 

1 2 

3 

4 5 
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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 
её 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. 

Приёмные устройства раздувных агрегатов предназначены для 
выполнения следующих технологических и вспомогательных опера-
ций: перемещения раздувных полуформ к экструзионной головке для 
приёма 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 
съёма готового изделия. 

По числу рабочих позиций приёмные устройства разделяются на 
одно-, двух- и многопозиционные. Одно- и двухпозиционные приём-
ные устройства могут быть оснащены специальными механизмами, 
осуществляющими вертикальное, горизонтальное или сложное кине-
матическое перемещение (подвод и отвод) раздувных полуформ отно-
сительно оси экструзионной головки, что позволяет обеспечивать не-
прерывный процесс получения заготовок. Многопозиционные приём-
ные устройства используются в тех случаях, когда время получения 
заготовки намного меньше времени её раздувания и охлаждения полу-
чаемого изделия. 

 

 
 

Рис. 3.19. Изменяемый зазор формующей щели экструзионной головки 
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Рис. 3.20. Схема многопозиционного приёмного устройства: 
1 – экструзионная головка; 2 – экструдируемая трубчатая заготовка;  

3 – раздувные полуформы; 4 – ротор 
 
Такие приёмные устройства представляют собой периодически 

или непрерывно вращающийся ротор 4, на котором смонтировано не-
сколько раздувных полуформ 3, снабжённых индивидуальным приво-
дом для их смыкания-размыкания (рис. 3.20). 

Экструзионно-раздувные агрегаты, оснащённые многопозицион-
ными приёмными устройствами, работают непрерывно, что обеспечи-
вает их высокую производительность. Некоторые модели таких агре-
гатов, выпускаемых АО КБАЛ им. акад. Л.Н. Кошкина, производят до 
15 – 20 изделий в 1 мин при использовании одной экструзионной го-
ловки. Кроме того, многопозиционные приёмные 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 экструзионно-раздувных агрегатов являет-
ся согласованная работа червячного экструдера и приёмного устройст-
ва, условием которой является равенство или кратность суммы време-
ни раздувания, охлаждения и съёма готового изделия со временем по-
лучения заготовки. Время раздувания изделия  
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где ф0, VV  – объём полости соответственно заготовки и формуемого 

изделия; и0, pp  – соответственно исходное давление газа в полости 
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заготовки и давление газа, истекающего в полость раздуваемой заго-
товки; k – показатель адиабаты газа, подаваемого в полость раздувае-
мой заготовки через раздувной ниппель. 

Объёмный расход газа иG , истекающего в полость раздуваемой 

заготовки через раздувной ниппель [60], 
 

ррри 1

2
TR

k

k
SG

+
µ= , 

 

где рµ  – коэффициент расхода пневмокоммуникационной системы, 

обеспечивающей подвод сжатого газа из ресивера в полость раздувае-
мой заготовки; S – площадь проходного сечения раздувного ниппеля; 

рр , TR  – соответственно удельная газовая постоянная и температура 

этого газа в ресивере. 
Время, необходимое для охлаждения изделия в раздувной форме 

[69, 70], 
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где ифз ,, TTT  – температура соответственно заготовки, раздувной 

формы и извлекаемого из неё изделия; δ – средняя толщина стенки 
формуемого изделия; a – коэффициент температуропроводности по-
лимера в рабочем интервале температур. 

Время извлечения (съёма) готового изделия из раздувной формы 
определяется как его габаритными размерами, так и оснащённостью 
приёмного 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 оснащённых копильным устройством, определяется объёмом 
материала заготовки и объёмной производительностью экструдера: 

 

QVt зп = , 
 

где зV  – объём материала заготовки; Q – объёмная производитель-

ность экструдера. 
При использовании агрегатов, оснащённых копильным устройст-

вом, время получения заготовки 
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где α – коэффициент, характеризующий геометрию используемого 
червяка [4, 14, 39]; n – частота вращения червяка; Kэг – коэффициент, 
характеризующий геометрию каналов экструзионной головки [69, 71]; 
∆p – перепад давлений в головке, создаваемый гидроцилиндром ко-
пильного устройства; µ2 – 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 объёмом 0,25…3 л, а также фляги и канистры 
объёмом 3…8 л. Основными техническими характеристиками, отли-
чающими различные типы оборудования для реализации этого метода, 
являются максимальные значения объёма 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 совмещённая. 

При реализации раздельной технологии стадии получения заго-
товки и её раздувного формования в изделие существенно разделены 
во времени. Стадия получения заготовок реализуется на литьевых ма-
шинах (рис. 3.21). Исходный полимерный материал захватывается и 
пластицируется вращающимся червяком 3. По мере накопления в пла-
стикаторе 2 необходимого объёма расплава полимера 4 последний 
впрыскивается за счёт поступательного перемещения червяка через 
сопло 5 в предварительно сомкнутую охлаждаемую литьевую форму 1. 
После выдержки полимера под давлением и охлаждения литьевая 
форма раскрывается, отлитые заготовки 6 удаляются с помощью спе-
циального сталкивающего устройства, и цикл формования повторяет-
ся. Как правило, литьевые формы имеют от единиц до нескольких де-
сятков формообразующих гнёзд, что обеспечивает высокую произво-
дительность получения преформ. 

Стадия раздувного формования преформ в изделия осуществляет-
ся на специальных раздувных линиях (рис. 3.22).  
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Рис. 3.21. Схема получения литьевых (инжекционных) заготовок 
 

 
 

Рис. 3.22. Схема раздувного формования инжекционных заготовок 
 

Равномерность разогрева заготовок обеспечивается вследствие их 
вращения вокруг оси симметрии в процессе поступательного переме-
щения вдоль нагревательных элементов 1. Нагретые заготовки пере-
мещаются в механизм раздувания, оснащённый 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 оснащён многогнёздными раз-
дувными формами [69], что обеспечивает высокую производитель-
ность оборудования. Для повышения степени двухосной ориентации 
макромолекулярной структуры материала заготовки при её 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 совмещённой 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], оснащённом клапанным устройст-
вом, через которое затем производят подачу сжатого газа в полость 
отлитой заготовки, обеспечивая её раздувание. 

К преимуществам метода инжекционно-раздувного формования 
полых изделий следует отнести высокую степень механизации и авто-
матизации, а также высокую производительность оборудования.  
Линии для раздувного 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 счёт парал-
лельного использования нескольких механизмов раздувания, осна-
щённых многогнёздными раздувными формами. 

Штучная производительность оборудования, обеспечивающего 
реализацию инжекционно-раздувного метода производства полых по-
лимерных изделий, зависит от времени цикла их формования. При ис-
пользовании раздельной технологии время цикла литьевого формова-
ния преформы 

( ) оц 3,1...1,1 tt ≈ ,                                     (3.11) 
 

где to – время охлаждения получаемой преформы, описываемое зави-
симостью (3.10). 

При использовании совмещённой технологии производства опре-
деляющим моментом является условие равенства времени циклов ин-
жекционного формования заготовок и раздувного формования из них 
изделий. Последнее условие накладывает вполне определённые требо-
вания к выбору типоразмера литьевого оборудования, на базе которого 
проектируются инжекционно-раздувные агрегаты. 
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Линии для производства рукавных плёнок. Большое количество 
термопластичных полимеров перерабатывается в плёночные 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 плёнок используют плёночные линии. 
Основными техническими характеристиками таких линий являются мак-
симальный размер получаемого плёночного рукава в его двойном сложе-
нии и диапазон толщин плёнок, которые могут быть на них получены. 

Линия для производства рукавных плёнок 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 неё 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 охлаждённый плёночный рукав отбирается тянущим уст-
ройством 4, при этом устройство 5, установленное на эстакаде 6, 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 плёнок является то, что охлаждение получаемого рукава осуще-
ствляется за счёт его обдувания потоком воздуха, обладающего относи-
тельно низкой теплоёмкостью. В результате этого зона охлаждения по-
лучаемого плёночного рукава достигает значительных размеров (до не-
скольких метров), что увеличивает габаритные размеры плёночных ли-
ний и затрудняет их обслуживание. Этот недостаток частично компен-
сируется при получении рукавных плёнок по схеме сверху – вниз, при 
этом раздуваемая плёнка дополнительно охлаждается водой. 
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Рис. 3.23. Линия для производства рукавных полимерных плёнок  
по схеме снизу – вверх 

 
Линия для получения плёнок 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 плёночный рукав, который предварительно охла-
ждается потоком воздуха через обдувочное кольцо 3 и окончательно 
охлаждается в водяном охлаждающем калибре 9. Полученный охлаж-
дённый рукав отбирается тянущим устройством 10, при этом происхо-
дит его двойное сложение складывающим устройством 8. Затем рукав 
попадает в устройство 11, в котором происходит его сушка, а затем 
через систему направляющих роликов – в устройство 2, в котором раз-
резается на два полотна, наматываемых на бобины устройствами 1.  
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Рис. 3.24. Линия для производства рукавных полимерных плёнок  
по схеме сверху – вниз 

 
Использование калибра с водяным охлаждением существенно со-

кращает зону охлаждения получаемого рукава, а следовательно, 
уменьшает габаритные размеры оборудования. Кроме того, водяное 
охлаждение повышает скорость охлаждения полимера, которая для 
некоторых видов из них оказывает весьма важное влияние на процесс 
образования кристаллической структуры. Так, переработка полипро-
пилена в плёнку с использованием водяного охлаждения приводит к 
образованию в нём тонкодисперсной кристаллической структуры, в 
результате чего получаемая плёнка становится оптически прозрачной. 

Как правило, получаемые рукавными методами плёнки отличают-
ся разнотолщинностью, 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 выпус-
каемых плёночных линий использует принцип осциллирующего враще-
ния экструзионных головок вокруг собственной оси. Это приводит к 
равномерному распределению неоднородностей толщины плёнки по 
ширине получаемого рукава в процессе экструзии, а следовательно, 
обеспечивает более равномерную его намотку. 

Тянущее устройство предназначено для отбора получаемого плё-
ночного рукава, регулирования толщины получаемой плёнки, а также, 
при необходимости, для обеспечения её перфорации.  
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Рис. 3.25. Тянущее устройство 

 
Тянущее устройство смонтировано на сборной станине 3  

(рис. 3.25). Получаемый охлаждённый и сложенный плёночный рукав 
протягивается в зазоре между валком 6, приводимым в движение  
мотор-редуктором 5, и прижимным валком 7, при этом сила прижима 
регулируется давлением сжатого воздуха, подаваемого в пневмоци-
линдр 8. Затем плёночный рукав по системе направляющих обводных 
роликов поступает на намоточное устройство. При необходимости 
получения перфорированной плёнки 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 счёт цепной передачи, соединяю-
щей его с валком 6. Сила прижима между валками 4 и 6 регулируется 
давлением сжатого воздуха, подаваемого в цилиндр 1. Приводы тяну-
щих устройств в современных плёночных линиях обеспечивают ли-
нейную скорость отбора плёнки, достигающую 2 м/с. 

Намоточное устройство предназначено для равномерной намот-
ки получаемой плёнки. 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 плёночный рукав разрезается на отдельные полотна.  

Двухпостовое намоточное устройство с периферийным приводом 
состоит из двух боковых стоек 1, соединённых между собой шпильками, 
на которых смонтированы мотор-редуктор 5, два приводных валка 4, два 
прижимных валка, направляющие зубчатые рейки 2 и ряд других эле-
ментов (рис. 3.26). Приводные валки 4 связаны между собой цепной 
передачей. В состав намоточного устройства входят также две штанги 3 
с укреплёнными на них бобинами, которые в рабочем положении уста-
навливаются на наклонные направляющие зубчатые рейки 2. На концах 
штанг установлены подшипники, на которых смонтированы шестерни. 
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Рис. 3.26. Двухпостовое намоточное устройство 
 
Каждое из двух полотен разрезанного плёночного 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 счёт трения между соприкасающимися поверхностями 
оси штанг с бобинами вращаются в подшипниках, что и обеспечивает 
намотку плёночного 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 плёнок из жёстких поли-
мерных материалов. В конструкции намоточных устройств такого типа 
предусматривается автоматическое регулирование угловой скорости 
намотки по мере увеличения диаметра наматываемого рулона. 
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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 расчётных формул (3.12) и (3.13) найти такие оптимальные гео-
метрические параметры детали (параметры управления x  = (x1, …, xi)), 
которые наряду с прочностными характеристиками и эффективным 
отводом тепла обеспечивали бы минимальную массу конструкции: 

 

)()( xVxM ρ= ;                                     (3.12)  
 

)(э xF jj =σ ,                                       (3.13) 
 

где )(xM  – масса участка детали единичной длины; )(xV  – зависи-

мость объёма конструкции детали от параметров управления; σэj – 

эквивалентные напряжения в опасных сечениях детали; )(xF j  – зави-

симость эквивалентных напряжений в опасных сечениях детали от 
параметров управления; j = (1, …, k); k – число опасных сечений кон-
струкции детали. 

В связи с этим ставится задача: найти вектор =x (x1, …, xi), кото-
рый минимизирует целевую функцию, характеризующую расход мате-
риала (массы) 

min)( ⇒xM .                                      (3.14) 
 

При этом должны выполняться ограничения по прочности 
 

max σэj ≤ [σ]                                        (3.15) 
 

и геометрические ограничения по параметрам управления 
 

ai ≤ xi ≤ bi  ,                                          (3.16) 
 

где i = (1, … , ku), ku – число параметров управления. 
Здесь max σэj – максимальные эквивалентные напряжения в опас-

ных сечениях детали, определяемые по формуле (3.2); [σ] – допускае-
мые напряжения для материала детали; xi – геометрические размеры 
детали, которые принимаются равными: ai, bi – наименьший и наи-
больший значения управляемых параметров; ρ – плотность материала 
детали. 
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Прочностные расчёты деталей шнековых машин выполняются 
после предварительного выбора геометрических размеров шнека и 
расчёта технологических параметров. Прочностные расчёты выполня-
ются с учётом вида силовой нагрузки и режима работы. Целью проч-
ностного расчёта является определение размеров основных деталей 
машины (толщины стенки цилиндра, размеров соединительных эле-
ментов, максимального прогиба шнека), выбор и расчёт упорно-
опорных элементов и др. 

Прочностной расчёт производится на максимально возможные 
усилия, возникающие в шнековых машинах [35]. 

1. Максимальное давление развиваемое шнеком (Рmax). Макси-
мальное давление развивается шнеком, когда отверстие в головке  
закрыто и нет выхода материала из машины (производительность  
равна нулю) 

0
ср

max =
µ

β−α βα
P

FnF ii ,                               (3.17) 

откуда 

β

α

β
µα

=
F

nF
P

i

i ср
max ,                                   (3.18) 

 

где µср – средняя по длине шнека вязкость перерабатываемого мате-

риала; αi и βi – постоянные прямого и обратного потоков для шнеков с 
постоянной или переменной глубиной нарезки в зоной дозирования 
или переменным шагом; n – частота вращения шнека; Fα и Fβ – коэф-
фициенты формы прямого и обратного потоков (при переработке  
термопластичных материалов принимают Fα = Fβ = 1). 

Значение средней вязкости материала µср определяют из следую-
щего соотношения: 

 

ср

общ

µ
∆

β−α= βα
P

FnFQ ii ,                             (3.19) 

 

где Q – производительность машины; общP∆  – перепад давления  

в головке. 
Откуда 
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β общ
ср .                                   (3.20) 
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2. Максимальное осевое усилие, действующее на шнек, 
 

FPS maxос = ,                                       (3.21) 
 

где F – площадь поперечного сечения шнека 
 

4

2
нD

F
π

= ,                                         (3.22) 

 

где Dн – наружный диаметр шнека, м. 
3. Крутящий момент, действующий на шнек, Н ⋅ м, 

 

n

N
M 573кр = ,                                      (3.23) 

 

где N = N1 + N2 – мощность, затрачиваемая на продвижение материала 
по каналу шнека, Вт; n – частота вращения шнека, с–1. 

 
3.4.2. РАСЧЁТЫ ШНЕКОВ НА ПРОЧНОСТЬ,  

ЖЁСТКОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ 
 

Процессы переработки пластических масс и резиновых смесей в 
шнековых машинах ведутся при значительных давлениях, достигаю-
щих 50 МПа, что определяет повышенные требования к расчётам 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 l, отношение D/D1 могут удовлетворять требованиям по произво-
дительности и качеству пластикации, однако за счёт продольно-попе-
речного изгиба шнека будут наблюдаться преждевременный износ его и 
материального цилиндра и дополнительные затраты мощности.  

Применяется методика расчёта шнеков на прочность, жёсткость и 
устойчивость с постоянным шагом винтовой линии, переменным попе-
речным сечением в широком интервале изменения рабочей длины шнека 
l = (10...35) D при действии гармонических поперечных нагрузок. 
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Расчёт консольного шнекового вала на прочность и жёст-
кость. Задачей прочностного расчёта является проверка запроектиро-
ванных на основании предыдущих расчётов размеров шнека и опреде-
ление максимально допустимого прогиба с целью недопущения кон-
такта витков шнека с внутренней поверхностью цилиндра. Расчётная 
схема шнека представлена на рис. 3.27. 

 
 

 
 

Рис. 3.27. Расчётная схема нагружения шнека и его опор:  
Sос – осевое усилие от давления перед формующим инструментом;  

G – вес материала шнека; R1, R2 – реакции в опорах I и II  соответственно 
 

Прочностной расчёт шнека производится, исходя из максимально 
возможных значений крутящего момента Mкр, осевого усилия Sос,  

величина которых рассчитывается по формулам (3.21) и (3.23). 
Расчёт шнеков возможен в двух вариантах в зависимости от его 

жёсткости (гибкости): 
• рассматривается действие максимального осевого усилия Sос и 

крутящего момента Mкр с учётом собственного веса шнека; 

• расчёт на продольно-поперечный изгиб с учётом максималь-
ного осевого усилия Sос и собственного веса шнека. 

Для определения варианта расчёта проверяем шнек на гибкость 
по формуле 

i

Lµ=λв ,                                           (3.24) 

 

где λв – гибкость вала шнека; µ – коэффициент, зависящий от способа 
закрепления концов вала, в данном частном случае µ = 2; L – длина 
шнека, м; i – радиус инерции сечения, определяемый из 
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F

J
i = , м,                                          (3.25) 

 

где )1(
64

4
4

α−π= D
J  – момент инерции поперечного сечения А-А, м4 

(см. рис. 3.27); )1(
4

2
2

α−π= D
F – площадь поперечного сечения шнека 

в сечении А-А, м2; 
D

d=α , где d – диаметр осевого отверстия шнека, м. 

После подстановки значений J и F получим 
 

21
4

α+= D
i , м,                                  (3.26) 

 

и по формуле (3.24) находим значение λ. Если λ < 50, то расчёт шнека 
проводим по первому варианту, если λ ≥ 50, то по второму. 

Первый вариант расчёта. Максимальные касательные напряже-
ния на поверхности шнека [35] 

 

p

кр
max W

M
=τ ,                                        (3.27) 

 

где Wp – полярный момент сопротивления, м3: 
 

)1(
16

4
3

p α−π= D
W . 

Окончательно имеем 
 

)1(

16
43

кр
max α−π

=τ
D

M
, Н/м2.                             (3.28) 

 

Нормальные напряжения вызываются осевой силой Sос и распре-
делённой нагрузкой q. Максимальные напряжения будут возникать в 
месте закрепления шнека (у первого подшипника) 

 

о.н

maxиос
max W

M

F

S
+=σ ,                                (3.29) 

 

где Mи   max – максимальный изгибающий момент от распределённой 
нагрузки шнека, Н ⋅ м; Wн.о – осевой момент сопротивления относи-
тельно нейтральной оси, м3: 
 

,
2

2

maxи
FL

M
γ=  
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где γ = ρg, Н/м3; ρ – плотность материала шнека, кг/м3; g = 9,81 – уско-
рение свободного падения, м/с2; F – площадь поперечного сечения 
шнека, м2. 

С учётом значения площади поперечного сечения шнека 
 

)1(
4

2
2

α−π= D
F  

 

изгибающий момент будет равен 
 

)1(
42

2
22

maxи α−πγ= DL
M .                            (3.30) 

 

Осевой момент сопротивления относительно нейтральной оси 
 

)1(
32

4
3

н.о α−π= D
W . 

 

После подстановки соответствующих значений и преобразований 
уравнение (3.28) принимает вид 

 

)1(

)1()1(4
42

424
ос

max α−π
α−πγ+α+

=σ
D

DLS
.                    (3.31) 

 

Условие прочности шнека по третьей теории прочности 
 

][4 2
max

2
maxp σ≤τ+σ=σ , 

 

где ][σ  – допускаемое для материала и заданных условий его работы 

напряжение, Н/м2. 
Максимальный прогиб шнека от распределённой нагрузки q 

 

EJ

qL
f

8

4

max = , 

 

где E – модуль упругости материала шнека, Н/м2; J – момент инерции 
поперечного сечения шнека, м4. 

Второй вариант расчёта. При продольно-поперечном изгибе 
уравнение изогнутой оси шнека [35] 

 

.и2

2

M
dx

yd
EJ =                                        (3.32) 
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Уравнение изгибающего момента 
 

kx
k

Q
kxMkx

k

q
M sincos)cos1( н

н2и ++−= ,              (3.33) 

где параметр 
EJ

P
k = ; Mн – начальное значение изгибающего момента 

при x = 0; Qн – начальное значение поперечной силы при x = 0, равное 
 

kL

kL
k

Lq

Q
cos

sin
1

н








 −
= .                                (3.34) 

 

Для изгибающего момента, подставив из этого уравнения значе-
ние Qн в уравнение (3.33), получим 

 

0sin
cos

sin
1

)cos1(
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



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

 −
+−= kx
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k
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kx
k

q
M .           (3.35) 

 

Для определения Mи max исследуем уравнение (3.34) на максимум 
 

0cos
cos

sin
1

sinи =







 −
+= kx

kLk

kkL
k

Lq

kx
k

q
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dM
.            (3.36) 

 

После соответствующих преобразований получим 
 

kL

kL
kLkx

cos
tgtg −= .                                 (3.37) 

 

Из уравнения (3.36) находим значение x, при котором изгибаю-
щий момент Mи будет максимальным, и по формуле (3.35) найдём  
величину максимального изгибающего момента Mи max. 

Максимальные касательные напряжения на поверхности шнека 
 

p

кр
max W

M
=τ .                                         (3.38) 

 

С учётом полярного момента сопротивления сечения шнека  
максимальное касательное напряжение будет 

 

)1(

16
43

кр
max α−π

=τ
D

M
.                                  (3.39) 

Максимальное нормальное напряжение от максимального осевого 
усилия Sос и распределённой нагрузки q будет равно 
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64

)( 44
2

2
dD

J
−π= ,                                    (3.40) 

 

где )1(
4

2
2

α−π= D
F  и )1(

32
4

3

н.о α−π= D
W  – соответственно, площадь 

поперечного сечения шнека (м2) и осевой момент сопротивления (м3) 
относительно нейтральной оси. 

Условие прочности шнека по третьей теории прочности 
 

][4 2
max

2
maxp σ≤τ+σ=σ . 

 

Максимальный прогиб шнека fmax = ymax для второго варианта 
расчёта определяется следующим образом. 

Подставим значение изгибающего момента из уравнения (3.35) в 
дифференциальное уравнение изогнутой оси шнека (3.32) и получим 
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= . 

После двойного интегрирования уравнения (3.41) и нахождения 
значений постоянных интегрирования С1 и С2 уравнение изогнутой 
оси шнека примет вид 
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Максимальный прогиб шнека fmax = ymax будет при x = 0 и опреде-
лится по формуле 
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k
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kk

q

EJ
f   (3.43) 

 

Определив максимальный прогиб по формуле (3.43), необходимо 
сопоставить его значение с расчётным и практически установленной 
величиной зазора между шнеком и внутренней поверхностью цилинд-
ра. Полученный прогиб должен быть меньше этого зазора. 

Предлагается для расчёта на прочность и жёсткость шнекового 
консольного вала программа 9, её порядок работы поясняет табл. 3.3, 
схема алгоритма (рис. 3.28) и текст программы 1 (прил.). 
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Рис. 3.28 Блок-схема алгоритма расчёта консольного шнека  
на прочность и жёсткость 

 

1 Начало 

2 σ, γ, P, D, D, L, H, ϕ,  
T, E, N, W, E, DX, µ 

 

3 Определение числа отрезков  
разбиения длины  

нарезной части шнека 
ZX = (L / dx) 

4 Определение постоянных прямого,  
обратного потока, потока утечки и  
производительности: A, B, GAM, Q 

 

 

5 Определение крутящего момента,  
площади поперечного сечения шнека и осевого усилия: 

n

N
M 55,9кр = ;   
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6 Расчёт гибкости шнека: 
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7 Расчёт временного момента сопротивления кручению Wp;   
напряжения кручения τкр и распределённой нагрузки q: 
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4
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p α−π= D
W ;  

p
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M
=τ ;   q = ρgL 
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Рис. 3.28. Окончание 
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12 Оформление графиков  
для вывода результатов расчёта на экран 

r 
 

 

15 Конец 

7 

 

 

14 Вывод:  

maxиM (x), эквσ (x),  

крτ (x), maxf (x) 
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3.3. Идентификаторы к программе 9 
 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначения 
в программе 

1.  Наружный диаметр шнека, м D d 

2.  Диаметр осевого отверстия шнека, м d d1 

3.  Длина нарезной части шнека, м L L 

4.  Текущая координата по длине шнека, м x X 

5.  Шаг витка, м t T 

6.  Угол подъёма витка ϕi FI 

7.  Максимальное давление  
     на конце вала, МПа Pmax Р 

8.  Касательное напряжение, МПа τ (x) TAU 

9.  Модуль упругости 1 рода, МПа E Е 

10. Допускаемое напряжение, МПа [σ] SIG 

11. Касательное напряжение, МПа τ (x) TAU 

12. Плотность материала шнека, кг/м3 ρ RO 

13. Поперечная сила, Н Qp QP 

14. Изгибающий момент, Н · м Mи МIZ 

15. Крутящий момент, Н · м  Mкр МКR 

16. Эквивалентное напряжение, МПа  σэкв SIGEKV 

17. Мощность привода шнекового вала, Вт N N 

18. Ускорение свободного падения, м/с2 g g1 
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Расчёт консольного шнекового вала на прочность и жёсткость 
с учётом 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. 

 
 

 
 
 

Рис. 3.29. Схема действия внешних нагрузок на шнек 
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Основные геометрические характеристики сердечника и профиля 
витка шнека: l – рабочая длина; n – число витков; t – шаг нарезки;  
ϕ – угол подъёма винтовой нарезки; D – наружный диаметр шнека;  
D1 и D2 – диаметры сердечника в начале и в конце зоны дозирования, 
соответственно; е – ширина гребня витка; α – угол наклона профиля 
витка в плоскости, проходящей через ось шнека (для прямоугольного 
профиля α = 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) 

 

l

x
PP max= ,                                         (3.44) 

 

где x – текущая координата; Pmax – максимальное давление в перераба-
тываемом материале, МПа. 

В дальнейшем в расчётах будем исходить из предположения, что 
давление Pmax 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 расчёты на прочность и обеспечи-
вает больший запас прочности. На рисунке 3.30 дана схема действую-
щих на витки шнека нагрузок.  

Выражение для распределённой нагрузки )(xq , действующей на 

витки шнека, имеет вид 
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DDDxD )()( 121 −+=  – текущий диаметр сечения сердечника 

шнека (рис. 3.4); x
t
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 – текущая угловая координата точки А в 

месте приложения распределённой нагрузки )(xq . 
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Рис. 3.30. Схема действия нагрузок на виток шнека 
 
Распределённая нагрузка )(xq  приводит к составляющим нагру-

зок qx, qy, qz и распределённых моментов mx, my, mz относительно  

осей х, у, z: 




















ϕ=

ϕ=

ϕ=

ϕ=

ϕ−=
ϕ−=

.
2

)(
sincos)(

;
2

)(
coscos)(

;
2

)(
sin)(

;sinsin)(

;cossin)(

;cos)(

ср

ср

ср

xD
axxqm

xD
axxqm

xD
xqm

axxqq

axxqq

xqq

z

y

x

z

y

x

                         (3.46) 

 

Графики распределённых внешних нагрузок по длине шнека при-
ведены на рис. 3.29. 

На торец шнека помимо распределённых нагрузок действует со 
стороны напорной части сосредоточенная продольная сила (макси-
мальное осевое усилие) 
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В результате действия всех указанных выше нагрузок сердечник 
шнека испытывает продольно-поперечный изгиб и кручение. 

Расчёт внутренних усилий в поперечных сечениях шнека. При 
расчёте шнека на прочность, жёсткость и устойчивость введём сле-
дующие допущения:  
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• влиянием витков на общее напряжённо-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 расчётная схема шнека принята, 

как переменный по длине стержень круглого сечения с шарнирным 
опиранием по концам (рис. 3.29). 

Выражения для внутренних усилий zyxx MMMN ,,,  определя-

ются из условия равновесия выделенного элемента длиной dx  
(рис. 3.31). 

 
 

 
 

Рис. 3.31. Схема действия внутренних усилий для элемента dx 
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Подставляя в эти уравнения выражения (3.25), (3.26) и удовлетво-
ряя граничным условиям опирания шнека 
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получим окончательные формулы для определения внутренних сило-
вых факторов: 
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Здесь 
t

a
π= 2

. 

 

Примечание: при выводе формул (3.48) – (3.51) принято δ ≈ const, 

так как в реальных шнеках 
22

121 DDDD −>>+
. 

Определение прогибов шнека. Дифференциальные уравнения 
упругой линии шнека от поперечных нагрузок в плоскостях ХОY и 
ZОХ имеют вид: 
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Здесь Vy и Vz – прогибы в текущем сечении х в направлении осей у и z, 

соответственно; 4
0 )1()( xJxJ β+=  – момент инерции текущего сече-

ния; 
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)( 44
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12
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DD −=β . 

Решение уравнений (3.52) и (3.53) позволит обоснованно назна-
чить величину необходимого зазора между шнеком и стенкой матери-
ального цилиндра, а также проводить расчёты на прочность при про-
дольно-поперечном изгибе. Известно, что для шнеков с расстоянием 
между опорами l > 10D, что соответствует гибкости стержня λ > 50, 

(3.51) 
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заметно увеличивается влияние напряжений от действия продольно-
поперечного изгиба. Используя приёмы решения дифференциальных 
уравнений (3.52), (3.53), изложенные в работе [9, 72], запишем оконча-
тельные выражения для прогибов: 
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Программа расчёта консольного шнека на прочность, жёсткость и 
устойчивость с учётом 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. 

 
3.5. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА И ОБОРУДОВАНИЯ  

ЭКСТРУЗИИ РЕЗИНОВЫХ СМЕСЕЙ 
 

3.5.1. ИНЖЕНЕРНЫЙ РАСЧЁТ ОПТИМАЛЬНЫХ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ПРОЦЕССА ЭКСТРУЗИИ ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Математическая формулировка задачи оптимизации состоит в 
следующем [9]. 

Пусть x  – переменные управления; y  – переменные состояния; 

F( x , y ) – целевая функция; R( x , y ) – функции ограничения. Необ-

ходимо найти такие значения переменных управления x , переменных 
состояния y , чтобы целевая функция F достигала своего экстремаль-

ного значения. 

(3.54)
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Рис. 3.32. Блок-схема алгоритма расчёта консольного шнекового вала  
на прочность и жёсткость с учётом гидромеханического нагружения 
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Рис. 3.32. Окончание 
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3.4. Идентификаторы к программе 10 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

1.  Радиус вала с витками, м R1 R1 

2.  Радиус вала, м R2 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 i + 1 витками от опоры, м 

xi XI 

6.  Расстояние средней части i-гo витка  
     от опоры, м 

xic XIP 

7.  Шаг i-гo витка, м ti TI 

8.  Средний угол наклона винтовой нарезки βi TSB 

9.  Число витков n N 

10. Распределение давления по длине вала, МПа P (x) PXI 

11. Максимальное давление на конце вала, МПа Pmax РМАХ 

12. Касательное напряжение, МПа τ (x) TAU 

13. Модуль упругости 1 рода, МПа E Е 

14. Допускаемое напряжение, МПа [σ] SIGMAD 

15. Допускаемый прогиб, м [W] WDOP 

16. Плотность материала шнека, кг/м3 ρ RO 

17. Коэффициент трения f F 

18. Поперечная сила на витке, Н Qyi QУI 

19. Изгибающий момент на витке, Н ⋅ м Myi МУI 

20. Крутящий момент, Н ⋅ м Mкр МКR 

19. Изгибающий момент на витке, Н ⋅ м Myi МУI 

20. Крутящий момент, Н ⋅ м Mкр МКR 

21. Эквивалентное напряжение, МПа σэкв SIGMAEKV 

22. Расстояние от опоры до точки касания витка 
      гильзы, м 

Lк LK 

23. Мощность привода шнекового вала, Вт N NP 

24. Частота вращения шнека, с–1 nв NOBOR 
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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  

 

[F = N  (ϕ, h, D, ω, L)] → min                             (3.55) 
 

при выполнении условий в виде ограничений (3.1) – (3.2): 
• качество экструдата 
 

∫ ∑ ∫
∗

−
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∂==
t

i

t

t

i

i
tT

t
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t
tJR

0

1

1
)]([)]([

)( ;               (3.56) 

 

• прочность материала (жёсткость, устойчивость) шнека 
 

R2 (ϕ, h, D, ω, L) ≤ [σ];                                (3.57) 
 

• производительность шнековой машины 
 

Qзад = Q (ϕ, h, D, ω, L);                                (3.58) 
 

• температуру выхода экструдата 
 

Tсм. вых (ϕ, h, D, ω, L) = Tзад ;                            (3.59) 
 

• диапазон изменения параметров управления 
 

Dʾ ≤ D ≤ D' ; 

ϕʾ ≤ ϕ  ≤ ϕ' ; 

Dkhʾ  ≤ khD ≤ Dkh' ;                                 (3.60) 

ωʾ ≤ ω ≤ ω' ; 

DkLʾ ≤ kLD ≤ DkL' , 
 

где ϕʾ, Dkhʾ, Dʾ, ωʾ, DkLʾ и ϕ', Dkh', D', ω', DkL'  – левая и правая грани-
цы изменения конструктивных (ϕ, h, D, L) и технологического (ω)  
параметров соответственно; kh*, kL*, kh

*, kL
*, kh, kL – коэффициенты учи-

тывающие левую, правую границы и начальные значения конструк-
тивных параметров (h, L) соответственно; ε, Qзад, Tзад – заданные зна-
чения интеграла Бейли, производительности шнековой машины, тем-
пературы резиновой смеси на выходе соответственно; [σ] – допускае-
мое напряжение материала шнека (допускаемый прогиб, коэффициент 
запаса по устойчивости). 
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Для решения поставленных уравнений (3.55) – (3.60) применялся 
метод скользящего допуска [13], реализуемый программой на языке 
Бейсик, получены значения оптимальных конструктивных (ϕ, h, D, L) 
и технологических (ω, N) параметров в виде графических зависимо-
стей от: производительности шнековой машины Q при изотермиче-
ском и неизотермическом режимах экструзии; перепада температуры 
по длине шнека ∆T (рис. 3.33 и 3.34). 

 

 
 

Рис. 3.33. Зависимости оптимальных конструктивных  
(1 – ϕϕϕϕ, 2 – h, 3 – D, 5 – L) и технологических (4 – ωωωω, 6 – N) параметров  
от производительности Q при изотермическом режиме экструзии  

для ∆∆∆∆P = 20 МПа, Tсм = 80 °°°°С 

 

 
 

Рис. 3.34. Зависимости оптимальных конструктивных  
(1 – ϕϕϕϕ; 2 – h; 3 – D; 5 – L) и технологических (4 – ωωωω; 7 – N; 8 – ∆∆∆∆T) параметров 

от производительности Q при неизотермическом режиме экструзии  
для ∆∆∆∆P = 20 МПа; Tсм вх = 50 °°°°C; Tц = 80 °°°°C; αααα = 100 Вт/(м2 ⋅⋅⋅⋅ °°°°C) 
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Рис. 3.35. График зависимости оптимальных конструктивных  

(1 – ϕϕϕϕ; 2 – h; 3 – D; 5 – L) и технологических (4 – ωωωω; 7 – N) параметров  
от перепада температуры по длине шнека ∆∆∆∆T при Q = 6 ⋅⋅⋅⋅ 10–5 м3/с  
 
Приняты следующие исходные и начальные данные: D = 0,03… 

0,09 м; ϕ = (15…22)°; khʾ = 0,05; khʾ = 0,15; ω = (1,25…9,4) с–1; kLʾ = 5; 

kLʾ = 10; ∆P = 25 МПа; δ = 0,001 м; е = 0,1D; D0 = 0,05 м; ϕ0 = 17°;  
h0 = 0,1D м; ω0 = 3,14 с–1; L0 = 7D м. 

Из рисунка 3.35 видно, что с ростом длины L происходит увели-
чение перепада температуры ∆T, так как материал пребывает в цилин-
дре большее время, а следовательно, успевает прогреться до большей 
температуры. Также с уменьшением глубины h и соответствующим 
этому увеличении угловой скорости ω, наблюдается рост перепада 
температуры ∆T. Причём уменьшение глубины h приводит к уменьше-
нию производительности Q, и её заданное значение компенсируется 
увеличением угловой скорости ω. 

Из рисунка 3.36 видно, что технологическая мощность при изо-
термическом режиме экструзии примерно в 1,5 – 3,0 раза меньше, чем 
при неизотермическом режиме. Это объясняется тем, что для заданно-
го перепада температур (∆T = 30 К) вязкость резиновой смеси изменя-
ется в широком интервале в сторону уменьшения (6…1) ⋅ 105 Па ⋅ сn, 
что, в свою очередь, приводит к более интенсивным сдвиговым  
деформациям, чем при изотермическом режиме. 

Результаты оптимизации для политропного и адиабатического 
режимов (рис. 3.36) 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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Рис. 3.36. График зависимости оптимальных конструктивных  
(1 – ϕϕϕϕ; 2 – h; 3 – D; 5 – L) и технологических (4 – ωωωω; 
 6, 7, (7′′′′) – N) параметров от производительности Q 

 при различных режимах экструзии:  
6, 7, (7′) – изотермический, неизотермический, адиабатический  

режимы экструзии соответственно 
 

Программа для расчёта на ЭВМ [73] приведена в прил. (програм-
ма 11), позволяющая определить оптимальные технологические пара-
метры процесса и конструктивные размеры оборудования экструзии 
резиновых смесей. Порядок работы программы 6 поясняется табл. 3.5, 
схемой алгоритма (рис. 3.37). 

 

3.5. Идентификаторы к программе 11 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

1.  Диаметр шнека, м D D 

2.  Диаметр осевого отверстия  
     шнека, м 

d d1 

3.  Длина нарезной части шнека, м L L 

4.  Коэффициент прямого потока Fα Fg 

5.  Коэффициент обратного потока Fβ Fp 

6.  Температура выхода резиновой  
     смеси, град 

Tсм.вых Tz 

7.  Температура входа резиновой  
     смеси, град 

Tсм.вх T0 

8.  Функции ограничения Ri R(i) 
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Продолжение табл. 3.5 
 

Наименование величин Обозначение 
Обозначение  
в программе  

(идентификаторы) 

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 Sос P1 

13. Производительность шнековой  
      машины, м3/с 

Q Q 

14. Ширина винтового канала  
      шнека, м 

W W1 

15. Угол наклона винтовой нарезки 
      шнека, град ϕ FI 

16. Глубина винтового канала 
      шнека, м 

h h 

17. Распределение давления  
      по длине вала, Па ∆P dP 

18. Плотность резиновой смеси, кг/м3 ρ RO 

19. Касательное напряжение, Па τ(x) TAU 

20. Модуль упругости 1 рода, Па E Е 

21. Допускаемое напряжение, Па [σ] SIG 

22. Допускаемый прогиб, м [W] WDOP 

23. Плотность материала шнека, кг/м3 ρ1 RO1 

24. Критерий Бейли J JB 

25. Изгибающий момент, Н ⋅ м Mи Мiz 

26. Крутящий момент, Н ⋅ м Mкр МКR 

27. Эквивалентное напряжение, Па σэкв SIGEKV 

28. Технологическая мощность, Вт N N 

29. Угловая скорость шнека, с–1 ω W 

30. Максимальный прогиб шнека, м fmax fmax 



228 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.37. Блок-схема алгоритма расчёта  

оптимальных технологических параметров процесса и  
конструктивных размеров оборудования экструзии резиновых смесей 

 

2 σσσσ, ρρρρ, dP, d, ϕϕϕϕ0, H0, D0, W0,  
L0, ϕϕϕϕ*, H*, D*, W*, L*, ϕϕϕϕ*, H*,  

D*, W*, L*, e0, E, dx, µµµµ, n 
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Расчёт коэффициента Fz 
Fz = f (H0, ϕ0, L0, D0, W0) 
Расчёт критерия Бейли 

∫ ∑ ∫
′

−
τ

∂=
τ

∂=
t

i

t

t

i

i
tT

t

tT

t
tJ

0 1
)]([)]([

)(  

Расчёт шнека на прочность и жёсткость 
σ = f (H0, ϕ0, L0, D0, W0) 

Расчёт технологической мощности 
N = f (H0, ϕ0, L0, D0, W0) 

 

4 Расчёт промежуточных значений: 
 

Fα, Fβ; Q = f (H, ϕ, L, D, W); Fz; 

∫ ∑ ∫
′

−
τ

∂=
τ

∂=
t

i

t

t

i

i
tT

t

tT

t
tJ

0 1
)]([)]([

)( ; 

σ = f (H, ϕ, L, D, W) 
N = f (H, ϕ, L, D, W) 

 

5 
 

6 
 

7 

 

5 



229 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.37. Окончание 

Нет 

9 Конец 

 
 

5 Tсм. вых (ϕ, h, D, ω, L) = 
= Tзад Q (ϕ, h, D, ω, L) = Qзад 

Да 
6 R2 (ϕ, h, D, ω, L) ≤ [σ] 

Dʾ ≤ D ≤ D' ; 

ϕʾ ≤ ϕ ≤ ϕ' ; 

Dkhʾ ≤ khD ≤ Dkh' ; 

ωʾ ≤ ω ≤ ω' ; 

DkLʾ ≤ kLD ≤ DkL' ; 
 

R1 (ϕ, h, D, ω, L) ≤ ε 

Да Нет 

7 N (ϕ, h, D, ω, L) ≤ min 

Да 

4 

4 

4 

4 

8 Вывод: ϕ, h, D, ω, L, N 

Нет 
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3.5.2. МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЁТА ПРОЦЕССА И  
ОБОРУДОВАНИЯ ЭКСТРУЗИИ РЕЗИНОВЫХ СМЕСЕЙ 

 

Предложена методика инженерного расчёта 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 расчёта 
должны быть заданы:  

m0; n – реологические константы перерабатываемого материала 
при температуре входа Tсм.вх ; 

τ [T(t)] – кривая подвулканизации; 

** iii xxx ≤≤  – границы изменения варьируемых параметров; 

∆P; ∆T – перепад давления и температуры по длине шнека, соот-
ветственно; 

Q – производительность шнековой машины; 
[σ] – допускаемое напряжение (допускаемый прогиб, коэффици-

ент запаса по устойчивости); 
ε – заданное значение критерия подвулканизации. 
 

2. Постановка задачи расчёта. 
Вариант  1. Разработка производства РТИ экструзионным мето-

дом и проектирование нового оборудования. 
Вариант  2. Модернизация 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. 3.6, (3.55) – (3.60) [2]) с помощью программного 
обеспечения (см. прил., программа 11) определяются: 

Вариант  1. Оптимальные технологические (ω, N) и конструк-
тивные (ϕ, h, D, L) параметры. 

Вариант  2. Оптимальные технологические (ω, N) и конструк-
тивные (ϕ, h) параметры. 

В учебном пособии проведён расчёт 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); ρ = 1200 кг/м3;  
λ = 0,22 Вт/(м⋅град); Tц = 368 К; mo = 600 кПа ⋅ сn; n = 0,3 при Tсм.вх = 323 К; 
[σ] = 320 МПа; [y] = 0,0005 м. 

Вариант  1. Проектирование нового оборудования. 
Вариант  2. Усовершенствование существующего  

  оборудования. 
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Вариант  1. Расчёт технологических (ω, N) и конструктивных (ϕ, 
h, D, L) параметров. Результаты оптимизации см. п. 3.5 (рис. 3.33 – 
3.36).  

 

Вариант  2. Расчёт технологических (ω, N) и конструктивного 
(h) параметров. Результаты оптимизации см. табл. 3.6. 

Начальные значения и интервалы изменения варьируемых  
параметров: h0 = 0,003 м; ω0 = 0,2 с–1; h = (0,002…0,006) мм;  
ω = (0,2…7,85) с–1. 
 

3.6. Результаты решения задачи оптимизации экструзионного 
оборудования по второму варианту 

 

№ 
п/п Q ⋅ 10–5, м3/с ∆P, МПа Tсм.вых, 

оС JB,% h*, м ω*, 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, ПЛЁНОЧНЫХ, ЖИДКИХ 
И ПОРОШКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

 
4.1. ФОРМОВОЧНЫЕ МАШИНЫ ЛИСТОВЫХ И  

ПЛЁНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Методы формования листовых и плёночных материалов. Суть ме-
тода формования состоит в том, что плоская заготовка из термопла-
стичного листа или плёнки 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 закреп-
лённой по контуру в зажимном устройстве заготовки и в полости, об-
разованной заготовкой и оформляющей поверхностью формующего 
инструмента. При оформлении изделия происходит вытяжка термо-
пласта. Чтобы зафиксировать конфигурацию отформованного изделия, 
его охлаждают, снижая температуру термопласта ниже точки стекло-
вания 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, полнее 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-
ный нагрев даёт наилучшие результаты с точки зрения равномерности 
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температурного поля заготовки. Наиболее распространён теплорадиа-
ционный нагрев. В зависимости от толщины заготовок и желаемой 
производительности процесса он может быть одно- или двусторонним. 
По сравнению с конвективным теплорадиационный нагрев даёт 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 жёсткое 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 плёночных 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 машин. 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 формо-
вания комбинированными методами (для всех разновидностей формо-
ванных изделий); 
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• 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 съёма) 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 определённого термопласта) и комбинированные (для 
больших и средних серий изделий, причём изменение номенклатуры 
требует существенной переналадки машины); 

• по виду заготовок или организации питания – с использовани-
ем заготовок определённого размера (мерных заготовок), для формо-
вания рулонных материалов и питающихся непосредственно от калан-
дра или экструдера; 

• по числу позиций – однопозиционные (все операции, связан-
ные с производством изделия, осуществляются на одной позиции), 
многопозиционные 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). 

Многопозиционные 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 плёночных 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 съёма, ориентации и упаковки 
готовых изделий и т.п. 

Установки для механопневмоформования. Они предназначены 
для переработки практически всех видов листовых термопластов тол-
щиной до 15 мм, позволяют совмещать в процессе формования ряд 
механических и отделочных операций (отжим кромок, пробивку от-
верстий и сварку). 
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Показанная на рис. 4.1 установка состоит из трёх 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. 
Cтол 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 её 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. 

 

 
 

Рис. 4.1. Установки для механо-пневмоформования 
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Первая заготовка из нагревательного устройства перемещается в 
зону формующего инструмента 5 силового устройства. Там она снима-
ется со стола с помощью либо вакуумной рамы, расположенной по 
контуру матрицы, либо рамы, снабжённой специальными приколками, 
и оказывается уложенной на пневмокамеру 4, закреплённую на непод-
вижной нижней плите силового устройства. Гидроцилиндр 1 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 6, приводимым в движение гидроцилин-
дром 7. Затем в пневмокамеру 6 подаётся сжатый воздух и происходит 
оформление изделия, после охлаждения которого форма размыкается, 
изделие удаляется, и на стол 9 подаётся очередная нагретая до темпе-
ратуры формования заготовка. 

Перемещение стола осуществляется от привода, состоящего из 
пневмоцилиндра 1, рейки 2, входящей в зацепление с зубчатым коле-
сом 3, на котором закреплён 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 её немного вперед с поддона 7. Это достигается движени-
ем вниз штока 8 пневмоцилиндра 9, неподвижно закреплённого на пе-
реднем торце нижнего стола пресса. Шток поворачивает относительно 
шарнира 10 коромысло 11, и установленное на нём зажимное устрой-
ство вместе с заготовкой отходит вправо. Затем пневмоцилиндр 4 ос-
вобождает заготовку. 

 

 

Рис. 4.2. Схема привода  
транспортирующего стола установок  
для механо-пневмоформования 
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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 подъёма листов из 
стопы заготовок. Поступление заготовок 
в зону нагрева происходит с помощью 
подвижной каретки. Эта каретка снабже-
на обрубным устройством и специальны-
ми приколками, которые захватывают 
заготовку. Из зоны нагрева каретка с ра-
зогретой заготовкой поступает в зону 
формования. Там она сталкивает изделие, 
отформованное в предыдущем цикле, 
сбрасывает заготовку на пневмоформу и 
возвращается в исходное положение для 
принятия следующей заготовки. 

Модифицированные установки рас-
считанны на одновременное формование 
двух изделий (установки двухпоточного формования) и включают си-
ловое устройство с двухэтажной формующей оснасткой и нагрева-
тельную камеру с двумя, расположенными один над другим подвиж-
ными столами или совмещённые в одном узле нагревательную камеру 
и магазин-питатель. 

Пневмо- и вакуум-формовочные машины. 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 1 (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 размещён нагреватель 6, положение кото-
рого регулируется по высоте. При установке заготовки и съёме готово-
го изделия нагреватель отводится в сторону. 

После разогрева заготовки осуществляется подъём матрицы, при 
этом её верхняя кромка соприкасается с разогретым термопластом и 

 

Рис. 4.3. Схема устройства 
для захвата заготовок, 

применяемого в установках 
для механопневмо-

формования 
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матрица останавливается, после 
чего создаётся формующий перепад 
давлений. По окончании процесса 
оформления нагреватель отводится 
и начинается охлаждение готового 
изделия. Для обдува изделий, с  
целью ускорения процесса охлаж-
дения, некоторые машины снабже-
ны воздушными пистолетами. За-
тем матрица опускается вниз, гото-
вое изделие извлекается из зажим-
ной рамы, а на его место устанав-
ливается 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 однопозиционные 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. 

Двухпозиционная вакуум-формовочная машина с однородными 
позициями состоит из системы создания вакуума с ресивером 6, двух 
механизмов подъёма стола 1, двух комплектов формующего инстру-
мента 2, двух зажимных устройств 3 и одного нагревателя 5 (рис. 4.5). 

 

 
 

Рис. 4.5. Схема двухпозиционной вакуум-формовочной машины  
с однородными позициями 

 
 

Рис. 4.4. Схема однопозиционной  
машины с ручным управлением 
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Некоторые машины снабжаются верхними пуансонами 4, предна-
значенными для предварительной механической вытяжки при нега-
тивном формовании. Большинство двухпозиционных машин работает 
в полуавтоматическом режиме. 

Съём готового изделия, закладка заготовки на одной из позиций и 
её 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 построена 
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, съём и укладка новой заготовки, на другой 
позиции происходит процесс нагрева листа. 

Трёхпозиционная машина состоит из ротора с укреплёнными на 
нём тремя зажимными рамами, формующей камеры, нагревателя и 
станины. На первой позиции термопластичная заготовка закладывает-
ся в зажимную раму и зажимается. Через определённый момент вре-
мени ротор поворачивается на 120°, и заготовка попадает на вторую 
позицию, в которой происходит её разогрев. Затем ротор поворачива-
ется ещё 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 даёт команду на снятие готового изделия и заклад-
ку новой заготовки. Как показывает опыт, разогрев заготовки идёт 
примерно в 2 – 2,5 раза дольше, чем любого процесса, происходящего 
на остальных позициях.  



240 

В четырёхпозиционных 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 подаётся 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 размещён 
формующий инструмент, укреплённый на подвижном столе. В пнев-
моформовочных 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 четырёхпозиционной 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 1 лента термопласта попадает в зону на-
грева 2, останавливается и находится там в течение определённого 
времени. Затем с помощью шагового устройства протяжки 5 нагретый 
участок ленты попадает в механизм формования 3, в котором происхо-
дит оформление (чаще всего в многогнёздной форме) и охлаждение 
изделий. После окончания процесса формования матрица и пуансон 
разводятся с помощью пневмоцилиндров, а участок ленты вместе с 
отформованными в нём изделиями (чаще всего мелкой тарой) подаётся 
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 плёнкой, 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 приёмный 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. 

 

 
 

Рис. 4.7. Схема многопозиционной машины ленточного типа 

 1 
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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 1, ленты термопласта 2, вращающегося ротора с формующи-
ми гнёздами 3, нагревателя 4, охлаждающего 6 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 плёнках используются специальные машины барабанного 
типа (рис. 4.9). Сматываемая с рулона 1 плёнка 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 6 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 плёнке 
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Производство вакуум- и пневмоформовочных машин в России на-
чалось лишь в 90-х годах XX века. Это связано с тем, что в соответст-
вии со специализацией СЭВ подобные машины производились в Венг-
рии. В СССР в институте УКРНИИпластмаш в 60-х годах был разра-
ботан ряд формовочных машин. Все они были изготовлены в одном-
двух экземплярах и установлены на различных заводах по переработке 
пластмасс. Несмотря на то что многие машины этого ряда зарекомендо-
вали себя положительно, серийно они не выпускались. Исключение со-
ставили лишь установки для механопневмоформования, разработанные 
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 некото-
рых отечественных машиностроительных предприятий на выпуск со-
ответствующего 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. Харьков) 
и др. Однако эти машины не всегда могут конкурировать с такими из-
вестными во всем мире производителями формовочного оборудования 
как фирмы Иллиг и Кифель (Германия), Грайнер Ферпакунг  
(Австрия), Риго групп и Кеннон (Италия) [75, 76]. 

Так, скоростной пневмоформовочный автомат фирмы Иллиг 
RDM 54 K, получающий рулонный материал методом экструзии, 
предназначен для производства стаканчиков, ёмкостей и других по-
добных изделий. В нём используется формующий инструмент, совме-
щённый 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 плёнки; 

− валками предварительного прогрева в энергосберегающем ис-
полнении благодаря комбинации контактного и конвекционного на-
грева в изолированном нагревательном шкафу для предотвращения 
тепловых потерь; 

− устройством ввода предварительно прогретой плёнки; 
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− плёночным конвейером с приводом от сервомотора; 
− упрочнёнными поддерживающими планками для плёночного 

конвейера; 
− устройством централизованного выставления ширины для 

плёночного конвейера; 
− планкой охлаждения для плёночного конвейера с водяным  

охлаждением;  
− автоматическим разглаживающим устройством для плёночно-

го 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); 

− диагностической поддержкой; 
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− шкафом управления; 
− штабелирующим, счётным и выводящим устройством; 
− мельницей для измельчения решётчатой ленты отходов; 
− пневмоконвейером для отбора раздробленных отходов ленты; 
− холодильным агрегатом. 
 
Основные технические данные автомата RDM 54 K: 
Максимальная площадь формования при глубине, 
мм×мм:  
до 125 мм …………………………………………….. 520 × 300 
от 126 до 150 мм ……………………………………... 520 × 260 

Минимальная площадь формования, мм …………….. 220 × 140 
Максимальная негативная глубина формования  
стандарт/особая, мм …………………………………… 125/150 
Максимальная позитивная глубина формования, мм  15 
Максимальная ширина плёнки (без учёта разводки  
транспортёра), мм ……………………………………… 545 
Скорость работы на холостом ходу, циклов/мин …… 40 

 
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 твёрдые 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 счёт 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 
счёт 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 твёрдым или жидким. 

В качестве примера возьмём два разных исходных вещества, ко-
торые используются в процессе ротационного формования:  

1) порошок полиэтилена с частицами размером около 0,5 мм;  
2) расплав капролактама, полимеризующийся по анионному ме-

ханизму и имеющий начальную вязкость, близкую к вязкости воды.  
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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 на 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 твёрдых 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 счёт центро-
бежных сил происходит равномерное распределение полимерного ма-
териала (жидких компонентов) по внутренней поверхности формы. 
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Рис. 4.10. Схема ротационного формования: 
а – загрузка; б – нагрев; в – охлаждение; г – извлечение 

 
За счёт 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]. 
Вращение форм от двигателей может быть клиноремённым, цепным и 
фрикционным, при этом изменение частоты вращения формы может 
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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 (жидкого 
топлива), либо электрическая энергия. При выборе конструкции камер 
горения и подачи горячего воздуха, а также камеры нагрева форм 
предпочтение отдаётся той, в которой достигается быстрый нагрев 
форм и наименьший расход топлива. Отходящие газообразные про-
дукты 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, 
снабжённых системой отвода теплоты и образующихся водяных паров. 

Аппаратурное оформление ротационного формования может 
быть самым разнообразным, в зависимости от типа изделия, объёмов 
производства и т.д. Машины для ротационного формования выпуска-
ются несколькими фирмами: Ferry Industries Inc. (CШA), STP 
Equipment (Канада), Alan Yorke Engineering Ltd. (Великобритания), 
Ernst Reinhardt GmbH (Германия), Polivinil S.p.a. and Cassia S.p.a. (Ита-
лия) и др. [80]. В наиболее часто используемой машине карусельного 
типа с независимыми "руками", на которых крепятся формы, на первой 
позиции происходит подготовка формы и загрузка исходного материа-
ла. В камере нагрева осуществляется формование изделия и его вы-
держка, после чего форма, пройдя промежуточную позицию, поступа-
ет в камеру на охлаждение. Машины с независимыми "руками", смон-
тированными на тележках, позволяют получать изделия разные по га-
баритным размерам и толщине стенки. Управление "руками" произво-
дится вариаторами, позволяющими выполнять реверсивное вращение 
"рук" с переменной скоростью и их маятниковое движение. Преду-
смотрена 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. 

Главными направлениями совершенствования ротационных  
машин является повышение их производительности и уровня автома-
тизации. При этом решается проблема автоматической подачи порош-
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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) 1, монтажной плиты и запираю-
щих механизмов. Кроме того, она может иметь опорные пружины, 
подъёмные кольца, вентиляционные трубы, зажимы для закладных 
деталей.  

Формы изготовляют из металла литьём, 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 
распространёнными вследствие низкой стоимости и возможности из-
готовления изделий больших размеров 

 

 
 

Рис. 4.11. Схема формы для ротационного формования:  
1 – рама; 2 – пружина или узел крепления; 3 – фланец полуформ;  

4 – замок; 5 – упор для разъёма полуформ; 6 – нижняя полуформа;  
7 – крепёжная плита; 8 – стенка формы; 9 – плоскость разъёма 
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4.3. РАСЧЁТ ПНЕВМОВАКУУМ-ФОРМОВОЧНЫХ МАШИН [82] 
 

Пневмовакуум-формовочные машины, как правило, предназначе-
ны для изготовления штучной продукции, причём процесс является 
циклическим. Продолжительность цикла характеризуется закономер-
ным повторением затрат времени, необходимого для обеспечения 
нормального функционирования исполнительных органов машины. 

При расчёте таких машин обычно различают три основных цикла: 
технологический, энергетический и рабочий; продолжительность цик-
лов соответственно Тт, Тэ, Тр. 

Технологический цикл характеризуется временем, в течение которо-
го заготовка, находясь на пневмоваккуум-формовочной машине, оформ-
ляется в готовое изделие. Продолжительность технологического цикла 

 

7654321т τ+τ+τ+τ+τ+τ+τ= nT , 
 

где длительность операций: 1τ  – загрузки и фиксации заготовки;  

2τ  – нагрева; 3τ  – формования; 4τ  – охлаждения; 5τ  – механической 

обработки (если она выполняется на формовочной машине); 6τ  –  

перемещения материалов; 7τ  – разгрузки; n – 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 

 

3333 τ ′′′+τ ′′+τ′=τ ; 
 

здесь 333 ,, τ ′′′τ ′′τ′  – время соответственно предварительного раздува, 
механической вытяжки и вакуумного формования. 

При работе на однопозиционной машине с передвижным нагрева-
тельным устройством время 6τ , 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 однопозиционной машины 
 

74321тр τ+τ+τ+τ+τ== TT  
 

Для многопозиционных машин отдельные операции технологиче-
ского цикла нужно так сгруппировать, чтобы на их осуществление 
расходовалось одинаковое время. 

Продолжительность рабочего цикла: 
– двухпозиционной машины 

 

76543621р τ+τ+τ+τ+τ=τ+τ+τ=T ; 
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– трёхпозиционной машины 
 

64362617p τ+τ+τ=τ+τ=τ+τ+τ=T ; 
 

– четырёхпозиционной машины (в случае, если на четвёртой  
позиции происходит обработка изделия) 

 

6564362617p τ+τ=τ+τ+τ=τ+τ=τ+τ+τ=T . 
 

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 объёму 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 

 

р

3600
П

T
m= , 

 

где П – часовая производительность в штуках; m – гнёздность формы; 
Тр – продолжительность рабочего цикла, с. 

При переработке листовых материалов значительная часть листа 
идёт 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 

 

з

и

М

M
k = , 

 

где Ми – масса изделия; Мз – 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 объёма воздуха в 
форме, умноженного на число циклов в час. 

Для расчёта объёма ресивера Vрес можно с достаточной точно-

стью пользоваться формулой 
Vрес = K иV ; 

 

здес K – коэффициент, значения которого рекомендуется выбирать в 
пределах 6…8; иV  – объём формы или изделия, л. 

Теоретическое значение мощности N (кВт), затрачиваемой на 
удаление воздуха из формы, можно определить по формуле 

 

η








 +−−
=

p

011и

102

1
lg)(303,210

T

K

K
KpppV

N , 

 

где p1 – атмосферное давление кгс/см2; p0 – остаточное давление  
в ресивере до начала формования, кгс/см2; Тр – время одного цикла, с; 

η– механический КПД вакуум-насоса и его привода. 
Если принять в этой формуле p1 = 1, p0 =  0, K = 6, а η = 0,75, то, 

выполнив соответствующие преобразования, получим приближённую 
формулу 

p

и3,11
T

V
N = . 

 

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 σ, возникающему в процессе формо-
вания, толщине листа δ , внутреннему периметру зажимной рамки ω  
и обратно пропорционально коэффициенту трения f листа о форму: 

 

f
Q

σδω≥ . 

Ширина зажима 

ω
=

q

Q
l , 

 

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 объём сжатого 
воздуха 

орп VVVV ++= , 
 

где Vп – объём сжатого воздуха (л) идущего на пневмопривод подвиж-
ных частей (перемещение форм, подъём и запирание рамки, переме-
щение пуансона и т.д.); Vp – объём сжатого воздуха, идущего на фор-

мование изделия или предварительный раздув заготовки; Vо – объём 
воздуха, затрачиваемого на отрыв изделия от формы. 

Количество воздуха, идущего на пневматическое формование, со-
ответствует объёму формы и воздушного колпака над листом. Объём 
воздуха на предварительный раздув листа можно приблизительно  
определить по формуле Vp = (2,0...2,5) Vи. 

Сравнивая методы переработки листовых термопластов с други-
ми методами переработки полимеров в изделия (прежде всего с литьём 
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 литьё 
под давлением. 

Q 

σ 

l 

 δ
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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 литьё 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. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
В учебном пособии показаны современные методики расчёта и 

конструирования оборудования для переработки полимерных материа-
лов. Решены вопросы расчёта на прочность и жёсткость 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 
расчёта основных технологических и конструктивных параметров 
оборудования для переработки полимерных материалов при условии 
минимизации его массы и энергопотребления. Разработанное про-
граммное обеспечение для расчёта нового и модернизации сущест-
вующего прессового, литьевого, валкового, смесительного и экструзи-
онного оборудования позволяют автоматизировать проектирование и 
сократить его время. 

Учебное пособие способствует более глубокому изучению изло-
женного материала студентами старших курсов и магистрантами при 
выполнении курсовых, дипломных проектов, магистерских диссерта-
ций и для инженеров, занимающихся расчётом и проектированием 
оборудования для переработки полимерных материалов. 

Учебное пособие рекомендовано к использованию в учебном 
процессе по направлениям подготовки бакалавров и магистров 240100 
"Химическая технология", профиль "Технология и переработка поли-
меров"; 241000 "Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химиче-
ской технологии, нефтехимии и биотехнологии", профиль "Машины и 
аппараты химических производств"; 151000 "Технологические маши-
ны и оборудование", профиль "Химическое машино- и аппаратострое-
ние"; 261700 "Технология полиграфического и упаковочного произ-
водства", профиль "Технология и дизайн упаковочного производства", 
а также по специальности 261201 "Технология и дизайн упаковочного 
производства". 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

 
ПРОГРАММА 1 

 
Программа минимизации массы конструкции шнека. Язык Бейсик 

 
' minMSCRE  
'Минимизация целевой функции методом скользящего допуска 
' Расчет минимальной массы шнека с разрывными витками 
      DECLARE SUB FEAS () 
      DECLARE SUB STAR () 
      DECLARE SUB WRIT () 
      DECLARE SUB SUMR () 
      DECLARE SUB prob (INQ!) 
      DIM SHARED X#(50), X1#(50, 50), X2#(50, 50), R#(100), R1#(100), 
R2#(100), R3#(100), SUM#(50), F#(50), SR#(50), ROLD#(100), H#(50), 
FLG#(10), a#(50, 50) 
      COMMON SHARED kik, NX, NC, NIC, STEP0#, ALFA#, BETA#, 
GAMA#, IN, INF, FDIFER#, SEQL#, k1, k2, k3, k4, k5, k6, K7, K8, K9, 
FOLD#, L5, L6, L7, L8, L9, R1A#, R2A#, R3A# 
      OPEN "minMSCRE.res" FOR OUTPUT AS #1 
PRINT #1, "Расчет минимальной массы шнека с разрывными витками " 
      PRINT " Расчет минимальной массы шнека с разрывными витками " 
      FDIFER# = 1# 
      NX = 3            'общее число переменных 
      NC = 0            'общее число ограничений в виде равенств 
      NIC = 8           'общее число ограничений в виде неравенств 
      SIZE# = 5#        'опред. размер деформ. многогранника 
CONVER# = .001#   'используется для окончания поиска 
      ALFA# = 1# 
      BETA# = .5# 
      GAMA# = 1# 
10    STEP0# = SIZE# 
      X#(1) = .003#           'координаты 
      X#(2) = .003#           'стартовой 
      X#(3) = .005#           'точки 
'      CALL prob(3) 
'PRINT "ДЛЯ ВВОДА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ НАЖМИТЕ F2 И  
ВЫБЕРИТЕ ПОДПРОГРАММУ PROB" 
      IF FDIFER# < CONVER# THEN GOTO 9999 
      PRINT " <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
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      PRINT #1, "             <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
Далее с помощью кнопки “F2” войти в подпрограмму SUB PROB 

(INQ) и ввести с клавиатуры в тексте программы соответствующие 
параметры. 

Затем запустить программу на счет (F5) 
      SUB prob (INQ) 
' "ввод перепада давления по длине шнека,[Па]" 
 nnn = 2' число витков (от начала винтовой нарезки до начала разрыва) 
 nk = 10 'число витков (суммарное) 
 PP = 7000000: dP = PP / nk 
' "ввод геометрических параметров [м]" 
LL0 = .016: R1 = .016: tt = .032: LL = tt * nk: BE = (17 * 3.14 / 180) 
' "ввод допускаемого напряжения [Па] и коэффиц. трения" 
 SIGD = 325000000: FF = .2 
' "Расчет допускаемого прогиба [м]" 
 WD = .01 * 2 * R1 
' "ввод плотности [кг/м^3], модуля упругости [Па] и ускорения свобод. 
паден. [м/с^2]" 
 RO = 7850: EE = 2E+11: gg = 9.81 
' "расчет распределённой нагрузки, сечения шнека, момента инерции и 
момента временного сопротивления" 
 q = RO * gg * 3.14 / LL * ((R1 – X#(1)) ^ 2 * LL + 2 * (R1 – X#(1) / 2) / 
COS(BE) * X#(1) * X#(2) * nk – X#(3) ^ 2 * LL) 
 FFP = 3.14 * ((R1 – X#(1)) ^ 2 – (X#(3)) ^ 2) 
 J2 = 3.14 * (R1 – X#(1)) ^ 4 / 4 * (1 – (X#(3) / (R1 – X#(1))) ^ 4) 
 WW0 = 3.14 * (R1 – X#(1)) ^ 3 / 2 * (1 – (X#(3) / (R1 – X#(1))) ^ 4) 
'LL1 = (2 * 3.14 * (R1 – X#(1)) ^ 4 * WD * EE / q) ^ .25 
 PRINT "q="; q; "LL="; LL; "WD="; WD 
 PRINT "X#(1)="; X#(1); "X#(2)="; X#(2); "X#(3)="; X#(3) 
 PRINT #1, "q="; q; "LL="; LL; "WD="; WD 
 PRINT #1, "X#(1)="; X#(1); "X#(2)="; X#(2); "X#(3)="; X#(3) 
 ' "ДЛЯ НАЧАЛА ВЫЧИСЛЕНИЙ НАЖМИТЕ F5" 
  Mys0 = 0: Mys1 = 0: Mys2 = 0: Qys1 = 0: Qys2 = 0: Qys3 = 0 
  FOR I = 1 TO nk – 1 
  XI = (2 * I – 1) * tt / 2 
  IF I <= nnn THEN GOTO 15 ELSE 5 
5 Qy = (-1) ^ (I + 1) * dP * tt * (R1 – X#(1)): Qysx1 = Qysx1 + Qy * XI 
   Qysx2 = Qysx2 + Qy * (XI) ^ 2:    Qysx3 = Qysx3 + Qy * (XI) ^ 3 
15 My = (-1) ^ (I + 1) * (dP * (TAN(BE) * (2 * R1 * X#(1) – X#(1) ^ 2) * 
3.14 + (R1 – X#(1)) * tt) + 2 * dP * I * FF * (2 * R1 * X#(1) – X#(1) ^ 2) * 
3.14) * tt / 3.14 
Mys0 = Mys0 +My: Mys1 = Mys1 + My * XI: Mys2=Mys2 + My * (XI) ^ 2 
      NEXT I 
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      Ne = 3.14 ^ 2 * EE * J2 / ((2 * LL) ^ 2) 
      Np = PP * (3.14 * R1 ^ 2 + 2 * FF * (2 * R1 * X#(1) – X#(1) ^ 2) * 
3.14) 
      IF (Ne) <= 0 THEN Ne = .0001:       NpNe = (1 – Np / Ne) 
      IF (NpNe) <= 0 THEN NpNe = .5 
      ETA = 1 / (NpNe) 
      Wmax1 = q * LL ^ 4 * (3 / 4 + LL0 / LL – 1 / 4 * (LL0 / LL) ^ 4) 
      Wmax2a = (2 * LL0 * LL * Qysx1 + 3 * LL * Qysx2 – Qysx3) ^ 2 
      Wmax2b = (2 * LL0 * LL * Mys0 + 6 * LL * Mys1 – 3 * Mys2) ^ 2 
      Wmax2 = (Wmax2a + Wmaxb) ^ .5 
      Wmax = 1 / (6 * EE * J2) * (Wmax1 + Wmax2): Wpr = Wmax * ETA 
      Mmax = q * LL ^ 2 / 2 + ((Mys0) ^ 2 + Qysx1 ^ 2) ^ .5 
      Mkr = PP * 2 * 3.14 * (R1 ^ 3 – (R1 – X#(1)) ^ 3) / 3 * (TAN(BE) + FF 
* LL / tt) 
      SIG = ((Mmax / WW0 + Np / FFP + Np * Wpr / WW0) ^ 2 + (Mkr / 
WW0) ^ 2) ^ .5 
PRINT "I="; I;"SIG="; SIG; "Wpr="; Wpr; "Wmax=";Wmax;"ETA="; 
ETA 
      PRINT "Mkr1="; Mkr1; "Mkr="; Mkr; "Mmax="; Mmax; "q="; q; 
"R#(9)="; R#(9) 
      PRINT #1, "I="; I; "SIG="; SIG; "Wpr="; Wpr; "Wmax="; Wmax; 
"ETA="; ETA 
      PRINT #1, "Mkr="; Mkr; "Mmax="; Mmax; "q="; q; "R#(9)="; R#(9) 
      IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
      IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
      'ограничений в виде равенств нет 
      GOTO 300 
      'ограничения в виде неравенств 
100   R#(1) = 1 – SIG / SIGD 
      R#(2) = 1 – Wpr / WD 
      R#(3) = X#(1) / .001 – 1 
      R#(4) = 1 – X#(1) / .005 
      R#(5) = X#(2) / .001 – 1 
      R#(6) = 1 – X#(2) / .005 
      R#(7) = X#(3) / .001 – 1 
      R#(8) = 1 – X#(3) / .007 
      GOTO 300 
      'целевая функция 
200   R#(9) = RO * gg * 3.14 * ((R1 – X#(1)) ^ 2 * LL0 + (R1 – X#(1)) ^ 2 
* LL + 2 * (R1 – X#(1) / 2) / COS(BE) * X#(1) * X#(2) * nk – X#(3) ^ 2 * 
(LL0 + LL)) 
300   END SUB 
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ПРОГРАММА 2 
 

**************************** ITERA  ******************* 
Решение системы уравнений итерационным методом 
Расчет составного цилиндра с водяной рубашкой (вариант 1) 
*************************************************** ********** 
 
DeltaX# = .05# 
R# = 2# 
Eps# = .001# 
m% = 1 
Pi# = 3.1415926536# 
OPEN "iterase.res" FOR OUTPUT AS #1 
PRINT #1, "       * * *  P R O G R A M  I T E R A  * * *                       "; 
PRINT #1, MID$(DATE$, 4, 2); : PRINT #1, "."; 
PRINT #1, MID$(DATE$, 1, 2); : PRINT #1, "."; 
PRINT #1, MID$(DATE$, 9, 2) 
PRINT #1, "       Расчет составного цилиндра с водяной рубашкой  
(вариант 1)" 
PRINT #1, "----------------------------------------------------------------------------
" 
PRINT #1, "       X1            X2(K1)         X2(K2)         Число итераций" 
PRINT #1, "----------------------------------------------------------------------------
" 
DO WHILE m% <= 31 
X1# = 25# + (m% – 1) * DeltaX# 
X2K1# = 32#: X2K2# = 32#: Ip% = 0 
DO 
Q1# = 150# * 2# * 22.5# / X1# 
Q2# = 150# * 2# * 22.5# / X2K1# 
Bt# = 42# / X2K1# 
Dm1# = 150# * (22.5# / (X1# – 22.5#) + .3# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 
2) – Q1# * X1# / 2# / (X1# – 22.5#) – 150# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 2 
Dm2# = 150# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 2 + 150# 
Dm3# = 150# * (22.5# / (X1# – 22.5#) + .3# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 
2) – Q1# * X1# / 2# / (X1# – 22.5#) + 150# 
Dm4# = (Bt# ^ 2 + 1# / (Bt# ^ 2 – 1#)) ^ 2 + 1.8# * (Bt# ^ 2 + 1# / (Bt# ^ 2 
– 1#)) + 1.56# 
SigmaE1# = SQR(.5# * (Dm1# ^ 2 + Dm2# ^ 2 + Dm3# ^ 2)) 
SigmaE2# = SQR(Q2# ^ 2 * Dm4# / 4#) 
K1# = SigmaE1# / 556#      Q1# = 150# * 2# * 22.5# / X1# 
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Q2# = 150# * 2# * 22.5# / X2K2# 
Bt# = 42# / X2K2# 
Dm1# = 150# * (22.5# / (X1# – 22.5#) + .3# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 
2) – Q1# * X1# / 2# / (X1# – 22.5#) – 150# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 2 
Dm2# = 150# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 2 + 150# 
Dm3# = 150# * (22.5# / (X1# – 22.5#) + .3# * 8# ^ 2 / 2# / (X1# – 22.5#) ^ 
2) – Q1# * X1# / 2# / (X1# – 22.5#) + 150# 
Dm4# = (Bt# ^ 2 + 1# / (Bt# ^ 2 – 1#)) ^ 2 + 1.8# * (Bt# ^ 2 + 1# / (Bt# ^ 2 
– 1#)) + 1.56# 
SigmaE1# = SQR(.5# * (Dm1# ^ 2 + Dm2# ^ 2 + Dm3# ^ 2)) 
SigmaE2# = SQR(Q2# ^ 2 * Dm4# / 4#) 
K2# = SigmaE2# / 434#      IF ABS(K1# – 1#) <= Eps# AND ABS(K2# – 
1#) <= Eps# THEN EXIT DO 
X2K1# = X2K1# + X2K1# * (K1# – 1#) / R# 
X2K2# = X2K2# + X2K2# * (K2# – 1#) / R# 
Ip% = Ip% + 1 
IF Ip% > 49 THEN EXIT DO 
LOOP 
PRINT #1, USING "#########.##   "; X1#; X2K1#; X2K2#; Ip% 
PRINT USING "#########.##   "; X1#; X2K1#; X2K2#; Ip% 
m% = m% + 1 
LOOP  
PRINT #1, "----------------------------------------------------------------------------
" 
PRINT "----------------------------------------------------------------------------" 
V# = 2# * Pi# * (25.63# ^ 2 – 22.5# ^ 2) + Pi# * (31.62# ^ 2 – 25.63# ^ 2) + 
2# * Pi# * (42# ^ 2 – 31.62# ^ 2) 
PRINT #1, "    V = "; V# 
PRINT "    V = "; V# CLOSE 
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ПРОГРАММА 3 
 
' minMT-LC  
'   Минимизация целевой функции методом скользящего допуска  
' Минимизация массы конструкции двухслойного материального  
цилиндра с канавками в местах сопряжения                       
      DECLARE SUB FEAS () 
      DECLARE SUB STAR () 
      DECLARE SUB WRIT () 
      DECLARE SUB SUMR () 
      DECLARE SUB PROB (INQ!) 
      DIM SHARED X#(50), X1#(50, 50), X2#(50, 50), R#(100), R1#(100), 
R2#(100), R3#(100), SUM#(50), F#(50), SR#(50), ROLD#(100), H#(50), 
FLG#(10), A#(50, 50) 
      COMMON SHARED NX, NC, NIC, STEP0#, ALFA#, BETA#, 
GAMA#, IN, INF, FDIFER#, SEQL#, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, 
K9, FOLD#, L5, L6, L7, L8, L9, R1A#, R2A#, R3A# 
      OPEN "minVT-LC.res" FOR OUTPUT AS #1 
      PRINT #1, "             Расчет двухслойного цилиндра" 
      PRINT "-----------------------------------------------------------" 
      PRINT #1, "            ------------------------------------------------------------" 
      FDIFER# = 1# 
      NX = 4               'общее число переменных 
      NC = 0               'общее число ограничений в виде равенств 
      NIC = 10            'общее число ограничений в виде неравенств 
      SIZE# = 5#        'опред. размер деформ. многогранника 
      CONVER# = .001#   'используется для окончания поиска 
      ALFA# = 1# 
      BETA# = .5# 
      GAMA# = 2# 
10    STEP0# = SIZE# 
      X#(1) = .025#        'координаты 
      X#(2) = .033#        'стартовой 
      X#(3) = .042#        'точки 
      X#(4) = .008#        ' 
      IF FDIFER# < CONVER# THEN GOTO 9999 
      PRINT " <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
      PRINT #1, "             <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 

Далее с помощью кнопки “F2” войти в подпрограмму SUB PROB 
(INQ) и ввести с клавиатуры в тексте программы соответствующие 
параметры. 

Затем запустить программу на счёт (F5) 
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SUB PROB (INQ) 
     'Внутренний радиус внутреннего цилиндра, м 
      aa = .0225 
     'Плотность материала цилиндра, кг/м^3 
      RO = 7800 
     'Коэффициент Пуассона для стали 
      mu1 = .3 
     'Давление внутри цилиндра, Па 
      PP = 150000000 
      dd = X#(1): bb = X#(3): cc1 = X#(2): LL = X#(4) 
      PRINT cc1 
      bet = bb / cc1 
      PP1 = ((aa / (dd – aa) + mu1 * LL ^ 2 / 2 / (dd – aa) ^ 2) – 2 * aa / dd * 
dd / 2 / (dd – aa) – LL ^ 2 / 2 / (dd – aa) ^ 2) ^ 2 
      PP2 = ((LL ^ 2 / 2 / (dd – aa) ^ 2 + 1)) ^ 2 
      PP3 = ((aa / (dd – aa) + mu1 * LL ^ 2 / 2 / (dd – aa) ^ 2) – 2 * aa / dd * 
dd / 2 / (dd – aa) + 1) ^ 2 
      Sig1 = PP * SQR(.5 * (PP1 + PP2 + PP3)) 
      PRINT Sig1 
      Sig2 = PP * SQR(aa ^ 2 / cc1 ^ 2 * (((bet ^ 2 + 1) / (bet ^ 2 – 1)) ^ 2 + 
1.8 * ((bet ^ 2 + 1) / (bet ^ 2 – 1)) + 1.56)) 
 'Допускаемые напряжения для материала двухслойного цилиндра, Па 
      Sigd1 = 566000000: Sigd2 = 434000000 
      IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
      IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
      'ограничений в виде равенств нет 
      GOTO 300 
      'ограничения в виде неравенств 
100   
      R#(1) = 1# – Sig1 / Sigd1 
      R#(2) = 1# – Sig2 / Sigd2 
      R#(3) = X#(1) / .025 – 1# 
      R#(4) = 1# – X#(1) / .032 
      R#(5) = X#(2) / .03 – 1# 
      R#(6) = 1# – X#(2) / .037 
      R#(7) = X#(3) / .042 – 1# 
      R#(8) = 1# – X#(3) / .052 
      R#(9) = X#(4) / .008 – 1# 
      R#(10) = 1# – X#(4) / .015 
      GOTO 300 
      'целевая функция 
200   R#(11) = 3.14 * RO * (2 * (dd ^ 2 – aa ^ 2) + (cc1 ^ 2 – dd ^ 2) + 2 * 
(bb ^ 2 – cc1 ^ 2)) / 1000 
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300   X#(1) = dd: X#(3) = bb: X#(2) = cc1: X#(4) = LL 
      END SUB 
 
Результаты расчета 
             FDIFER = 10     SR(N1) = .4690697390576568  
             HOMEP Cчета 1               FDIFER = 10  
             Объектная функция =  5.024533612321208D-02  
             BEKTOP: X( 1 ) =  2.500000037252903D-02  
             BEKTOP: X( 2 ) =  3.299999982118607D-02  
             BEKTOP: X( 3 ) =  4.199999943375587D-02  
             BEKTOP: X( 4 ) =  8.00000037997961D-03  
             G( 1 ): -.411462332155477  
             G( 2 ): -.2252224884792627  
             G( 3 ):  0  
             G( 4 ):  .2187500254658504  
             G( 5 ):  .1000000186264519  
             G( 6 ):  .1081081244351654  
             G( 7 ):  0  
             G( 8 ):  .1923077198616141  
             G( 9 ):  0  
             G( 10 ):  .4666666294137629  
             HOMEP Cчета 20              FDIFER = 9.986461695358497D-04  
             Объектная функция =  6.324462481824893D-02  
             BEKTOP: X( 1 ) =  2.613089233636856D-02  
             BEKTOP: X( 2 ) =  3.044299781322479D-02  
             BEKTOP: X( 3 ) =  4.381043836474419D-02  
             BEKTOP: X( 4 ) =  9.387007914483547D-03  
             G( 1 ):  .0024753074204947  
             G( 2 ):  1.253618433179723D-02  
             G( 3 ):  4.523567787951711D-02  
             G( 4 ):  .1834096532744427  
             G( 5 ):  1.476661645596114D-02  
             G( 6 ):  .1772162859218664  
             G( 7 ):  4.310568941420607D-02  
             G( 8 ):  .1574915872917169  
             G( 9 ):  .1733759335780771  
             G( 10 ):  .3741994583800314  
            ----------------------------STOP---------------------------- 
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ПРОГРАММА 4 
 

    ITERAPRESS  
Решение системы уравнений итерационным методом 
Расчет литьевого пресса с усилием 2500 кН 
*************************************************** ********** 
r = 2# 
Eps = .05# 
OPEN "itera_p.res" FOR OUTPUT AS #1 
CLS 
PRINT #1, "-----------------------------------------------------------" 
PRINT #1, "       X1,X3         X2(K1)         X2(K2)         X2(K3)      
Число итераций" 
PRINT "       X1,X3         X2(K1)         X2(K2)         X2(K3)      
Число итераций" 
PRINT #1, "-----------------------------------------------------------" 
PRINT "-----------------------------------------------------------" 
FOR m% = 1 TO 21 
X1 = 50# + (m% – 1) * DeltaX 
X3 = 50# + (m% – 1) * DeltaX 
X2K1 = 50#: X2K2 = 50#: X2K3 = 50#: Ip% = 0 
DO 
A1 = 7.65# / X1 ^ 4 + 970# / X2K1 ^ 4 + 13.7# / X3 ^ 4 
B1 = .48# / X1 ^ 4 + 22.6# / X2K1 ^ 4 + .535# / X3 ^ 4 
K1 = 4750# * A1 / B1 / X1 ^ 3 
A2 = 7.65# / X1 ^ 4 + 970# / X2K2 ^ 4 + 13.7# / X3 ^ 4 
B2 = .48# / X1 ^ 4 + 22.6# / X2K2 ^ 4 + .535# / X3 ^ 4 
K2 = 1385# / X2K2 ^ 2 + 2000000# / X2K2 ^ 3 – 46500# * A2 / B2 / 
X2K2 ^ 3 
A3 = 7.65# / X1 ^ 4 + 970# / X2K3 ^ 4 + 13.7# / X3 ^ 4 
B3 = .48# / X1 ^ 4 + 22.6# / X2K3 ^ 4 + .535# / X3 ^ 4 
K3 = 8200# * A3 / B3 / X3 ^ 3 – 17600# / X3 ^ 3      IF ABS(K1 – 1#) <= 
Eps AND ABS(K2 – 1#) <= Eps AND ABS(K3 – 1#) <= Eps THEN EXIT 
DO 
X2K1 = X2K1 + X2K1 * (K1 – 1#) / r 
X2K2 = X2K2 + X2K2 * (K2 – 1#) / r 
X2K3 = X2K3 + X2K3 * (K3 – 1#) / r 
Ip% = Ip% + 1 
IF Ip% > 49 THEN EXIT DO 
LOOP 
PRINT #1, USING "#########.##   "; X1; X2K1; X2K2; X2K3; Ip% 
PRINT USING "#########.##   "; X1; X2K1; X2K2; X2K3; Ip% 
NEXT m% 
END 
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ПРОГРАММА 5 
 
FLEXIPRESS   (Метод скользящего допуска) 
*************************************************** * 
      DECLARE SUB FEAS () 
DECLARE SUB STAR () 
DECLARE SUB WRIT () 
DECLARE SUB SUMR () 
DECLARE SUB PROB (INQ!) 
DIM SHARED X#(50), X1#(50, 50), X2#(50, 50), R#(100), R1#(100), 
R2#(100), R3#(100), SUM#(50), F#(50), SR#(50), ROLD#(100), H#(50), 
FLG#(10), A#(50, 50) 
COMMON SHARED NX, NC, NIC, STEP0#, ALFA#, BETA#, GAMA#, 
IN, INF, FDIFER#, SEQL#, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9, FOLD#, 
L5, L6, L7, L8, L9, R1A#, R2A#, R3A# 
OPEN "flexi press.res" FOR OUTPUT AS #1 
PRINT #1, "             Тестовый пример расчета" 
PRINT "-----------------------------------------------------------" 
PRINT #1, "            ------------------------------------------------------------" 
FDIFER# = 1# 
NX = 2 
NC = 1 
NIC = 3 
SIZE# = .3# 
CONVER# = .00001# 
ALFA# = 1# 
BETA# = .5# 
GAMA# = 2# 
10    STEP0# = SIZE# 
X#(1) = 1# 
X#(2) = 1# 
IF FDIFER# < CONVER# THEN GOTO 9999 
PRINT " <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
PRINT #1, "             <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
PRINT "-----------------------------------------------------------" 
PRINT #1, "            ------------------------------------------------------------" 
PRINT " OБЩEE ЧИCЛO ПEPEMEHHЫX: "; NX 
PRINT #1, "             OБЩEE ЧИCЛO ПEPEMEHHЫX: "; NX 
PRINT " OБЩEE ЧИCЛO OГPAHИЧEHИЙ B BИДE: 1).PABEHCTB  : 
"; NC 
PRINT #1, "             OБЩEE ЧИCЛO OГPAHИЧEHИЙ B BИДE: 
1).PABEHCTB  : "; NC 
PRINT "                                 2).HEPABEHCTB: "; NIC 
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PRINT #1, "                                             2).HEPABEHCTB: "; NIC 
PRINT " BEЛИЧ.OПPEД.PAЗMEP ДEФOPM.MHOГOГPAHHИKA: "; 
SIZE# 
PRINT #1, "             BEЛИЧ.OПPEД.PAЗMEP 
ДEФOPM.MHOГOГPAHHИKA: "; SIZE# 
PRINT " ЧИCЛO OПPEД.OKOHЧAHИE ПOИCKA: "; CONVER# 
PRINT #1, "             ЧИCЛO OПPEД.OKOHЧAHИE ПOИCKA: "; 
CONVER# 
K1 = NX + 1 
K2 = NX + 2 
K3 = NX + 3 
K4 = NX + 4 
K5 = NX + 5 
K6 = NC + NIC 
K7 = NC + 1 
K8 = NC + NIC 
K9 = K8 + 1 
N = NX – NC 
N1 = N + 1 
IF N1 >= 3 THEN GOTO 50 
N1 = 3 
N = 2 
50    N2 = N + 2 
N3 = N + 3 
N4 = N + 4 
N5 = N + 5 
N6 = N + 6 
N7 = N + 7 
N8 = N + 8 
XN = N 
XNX = NX 
XN1 = N1 
R1A# = .5# * (SQR(5#) – 1#) 
R2A# = R1A# * R1A# 
R3A# = R2A# * R1A# 
L5 = NX + 5 
L6 = NX + 6 
L7 = NX + 7 
L8 = NX + 8 
L9 = NX + 9 
ICONT = 1 
NCONT = 1 
PRINT " HAЧAЛO ЦИKЛИЧECKИX BЫЧИCЛEHИЙ" 
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PRINT #1, "             HAЧAЛO ЦИKЛИЧECKИX BЫЧИCЛEHИЙ" 
FOR J = 1 TO NX 
PRINT " X("; J; ") = "; X#(J) 
PRINT #1, "             X("; J; ") = "; X#(J) 
NEXT J 
FDIFER# = 2# * (NC + 1) * STEP0# 
FOLD# = FDIFER# 
IN = N1 
CALL SUMR 
SR#(N1) = SQR(SEQL#) 
PRINT " FDIFER ="; FDIFER#, " SR(N1) ="; SR#(N1) 
PRINT #1, "             FDIFER ="; FDIFER#, " SR(N1) ="; SR#(N1) 
IF SR#(N1) < FDIFER# THEN GOTO 341 
CALL WRIT 
INF = N1 
STEP0# = .05# * FDIFER# 
CALL FEAS 
PRINT " SR(INF) ="; SR#(INF) 
PRINT #1, "             SR(INF) ="; SR#(INF) 
IF FOLD# < 1E-09 THEN GOTO 80 
341   PRINT 
"************************************************** *********" 
PRINT #1, "            
*************************************************** *********" 
PRINT " HOMEP CЧETA:"; ICONT, " FDIFER ="; FDIFER# 
PRINT #1, "             HOMEP CЧETA:"; ICONT, "FDIFER ="; FDIFER# 
CALL WRIT 
FTER# = R#(K9) 
237   STEP1# = STEP0# * (SQR(XNX + 1#) + XNX – 1#) / (XNX * 
SQR(2#)) 
STEP2# = STEP0# * (SQR(XNX + 1#) – 1#) / (XNX * SQR(2#)) 
ETA# = (STEP1# + (XNX – 1#) * STEP2#) / (XNX + 1#) 
FOR J = 1 TO NX 
X#(J) = X#(J) – ETA# 
NEXT J 
4     CALL STAR 
FOR I = 1 TO N1 
FOR J = 1 TO NX 
X2#(I, J) = X1#(I, J) 
NEXT J 
NEXT I 
9     FOR I = 1 TO N1 
IN = I 
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FOR J = 1 TO NX 
X#(J) = X2#(I, J) 
NEXT J 
CALL SUMR 
SR#(I) = SQR(SEQL#) 
IF SR#(I) < FDIFER# THEN GOTO 8 
CALL FEAS 
IF FOLD# < 1E-09 THEN GOTO 80 
8        CALL PROB(3) 
F#(I) = R#(K9) 
5     NEXT I 
1000  STEP0# = .05# * FDIFER# 
ICONT = ICONT + 1 
FH# = F#(1) 
LHIGH = 1 
FOR I = 2 TO N1 
IF F#(I) < FH# THEN GOTO 166 
FH# = F#(I)LHIGH = I 
166   NEXT I 
41    FL# = F#(1) 
LOW = 1 
FOR I = 2 TO N1 
IF FL# < F#(I) THEN GOTO 177 
FL# = F#(I) 
LOW = I 
177   NEXT I 
17    FOR J = 1 TO NX 
86       X#(J) = X2#(LOW, J) 
NEXT J 
IN = LOW 
CALL SUMR 
SR#(LOW) = SQR(SEQL#) 
IF SR#(LOW) < FDIFER# THEN GOTO 87 
INF = LOW 
CALL FEAS 
IF FOLD# < 1E-09 THEN GOTO 80 
CALL PROB(3) 
F#(LOW) = R#(K9) 
GOTO 41 
87    FOR J = 1 TO NX 
SUM2# = 0# 
FOR I = 1 TO N1 
20          SUM2# = SUM2# + X2#(I, J) 
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NEXT I 
19       X2#(N2, J) = 1# / XN * (SUM2# – X2#(LHIGH, J)) 
NEXT J 
SUM2# = 0# 
FOR I = 1 TO N1 
FOR J = 1 TO NX 
SUM2# = SUM2# + (X2#(I, J) – X2#(N2, J)) ^ 2 
NEXT J 
NEXT I 
36    FDIFER# = (NC + 1) / XN1 * SQR(SUM2#) 
IF FDIFER# < FOLD# THEN GOTO 98 
FDIFER# = FOLD# 
GOTO 198 
98    FOLD# = FDIFER# 
198   FTER# = F#(LOW) 
PRINT "------------", FDIFER#           '??????????? 
137   NCONT = NCONT + 1 
IF NCONT < 4 * N1 THEN GOTO 37 
IF ICONT < 1500 THEN GOTO 337 
FOLD# = .5# * FOLD# 
337   NCONT = 0 
PRINT 
"************************************************** *********" 
PRINT #1, "          
*************************************************** *********" 
PRINT " HOMEP CЧETA:"; ICONT, " FDIFER ="; FDIFER# 
PRINT #1, "             HOMEP CЧETA:"; ICONT, "FDIFER ="; FDIFER# 
CALL WRIT 
37    IF FDIFER# < CONVER# THEN GOTO 81 
IF LHIGH = 1 THEN GOTO 43 
FS# = F#(1) 
LSEC = 1 
GOTO 44 
43    FS# = F#(2) 
LSEC = 2 
44    FOR I = 1 TO N1 
IF LHIGH = I THEN GOTO 18 
IF F#(I) < FS# THEN GOTO 18 
FS# = F#(I) 
LSEC = I 
18    NEXT I 
FOR J = 1 TO NX 
X2#(N3, J) = X2#(N2, J) + ALFA# * (X2#(N2, J) – X2#(LHIGH, J)) 
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61       X#(J) = X2#(N3, J) 
NEXT J 
IN = N3 
CALL SUMR 
SR#(N3) = SQR(SEQL#) 
89    IF SR#(N3) < FDIFER# THEN GOTO 82 
INF = N3 
CALL FEAS 
IF FOLD# < 1E-09 THEN GOTO 80 
82    CALL PROB(3) 
F#(N3) = R#(K9) 
IF F#(N3) < F#(LOW) THEN GOTO 84 
IF F#(N3) < F#(LSEC) THEN GOTO 92 
GOTO 60 
92    FOR J = 1 TO NX 
93       X2#(LHIGH, J) = X2#(N3, J) 
NEXT J 
SR#(LHIGH) = SR#(N3) 
F#(LHIGH) = F#(N3) 
GOTO 1000 
84    FOR J = 1 TO NX 
X2#(N4, J) = X2#(N2, J) + GAMA# * (X2#(N3, J) – X2#(N2, J)) 
23       X#(J) = X2#(N4, J) 
NEXT J 
IN = N4 
CALL SUMR 
SR#(N4) = SQR(SEQL#) 
IF SR#(N4) < FDIFER# THEN GOTO 25 
INF = N4 
CALL FEAS 
IF FOLD# < 1E-09 THEN GOTO 80 
25    CALL PROB(3) 
F#(N4) = R#(K9) 
IF F#(LOW) < F#(N4) THEN GOTO 92 
FOR J = 1 TO NX 
X2#(LHIGH, J) = X2#(N4, J) 
NEXT J 
F#(LHIGH) = F#(N4) 
SR#(LHIGH) = SR#(N4) 
GOTO 1000 
60    IF F#(N3) > F#(LHIGH) THEN GOTO 64 
FOR J = 1 TO NX 
65       X2#(LHIGH, J) = X2#(N3, J) 
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NEXT J 
64    FOR J = 1 TO NX 
X2#(N4, J) = BETA# * X2#(LHIGH, J) + (1# – BETA#) * X2#(N2, J) 
66       X#(J) = X2#(N4, J) 
NEXT J 
IN = N4 
CALL SUMR 
SR#(N4) = SQR(SEQL#) 
IF SR#(N4) < FDIFER# THEN GOTO 67 
INF = N4 
CALL FEAS 
IF FOLD# < 1E-09 THEN GOTO 80 
67    CALL PROB(3) 
F#(N4) = R#(K9) 
IF F#(LHIGH) > F#(N4) THEN GOTO 68 
FOR J = 1 TO NX 
FOR I = 1 TO N1 
69          X2#(I, J) = .5# * (X2#(I, J) + X2#(LOW, J)) 
NEXT I 
NEXT J 
FOR I = 1 TO N1 
FOR J = 1 TO NX 
X#(J) = X2#(I, J) 
NEXT J 
IN = I 
CALL SUMR 
SR#(I) = SQR(SEQL#) 
IF SR#(I) < FDIFER# THEN GOTO 72 
INF = I 
CALL FEAS 
IF FOLD# < 1E-09 THEN GOTO 80 
72       CALL PROB(3)  
70       F#(I) = R#(K9) 
NEXT I 
GOTO 1000 
68    FOR J = 1 TO NX 
73       X2#(LHIGH, J) = X2#(N4, J) 
NEXT J 
SR#(LHIGH) = SR#(N4) 
F#(LHIGH) = F#(N4) 
GOTO 1000 
81    PRINT 
"************************************************** *********" 
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PRINT #1, "            
*************************************************** *********" 
PRINT " HOMEP CЧETA:"; ICONT, " FDIFER ="; FDIFER# 
PRINT #1, "             HOMEP CЧETA:"; ICONT, "FDIFER ="; FDIFER# 
CALL WRIT 
PRINT " ФИHAЛ" 
PRINT #1, "             ФИHAЛ" 
GOTO 10 
80    PRINT 
"************************************************** *********" 
PRINT #1, "            
*************************************************** *********" 
PRINT " HOMEP CЧETA:"; ICONT, " FDIFER ="; FDIFER# 
PRINT #1, "             HOMEP CЧETA:"; ICONT, "FDIFER ="; FDIFER# 
CALL WRIT 
PRINT " HET ФИHAЛA" 
PRINT #1, "             HET ФИHAЛA" 
SOUND 1500, 18 
SLEEP 30 
GOTO 10 
9999  PRINT "---------------------------STOP----------------------------" 
PRINT #1, "            ----------------------------STOP----------------------------" 
SOUND 110, 12 
CLOSE 
END  
SUB FEAS 
ALFA# = 1#: BETA# = .5#: GAMA# = 2# 
XNX = NX 
ICONT = 0 
LCHEK = 0 
ICHEK = 0 
250   CALL STAR 
FOR I = 1 TO K1 
FOR J = 1 TO NX 
X#(J) = X1#(I, J) 
NEXT J 
IN = I 
CALL SUMR 
NEXT I 
28    SUMH# = SUM#(1) 
INDEX = 1 
FOR I = 2 TO K1 
IF SUM#(I) <= SUMH# THEN GOTO 7 
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SUMH# = SUM#(I) 
INDEX = I 
7     NEXT I 
SUML# = SUM#(1) 
KOUNT = 1 
FOR I = 2 TO K1 
IF SUML# <= SUM#(I) THEN GOTO 888 
SUML# = SUM#(I) 
KOUNT = I 
888   NEXT I 
FOR J = 1 TO NX 
SUM2# = 0# 
FOR I = 1 TO K1 
SUM2# = SUM2# + X1#(I, J) 
NEXT I 
X1#(K2, J) = 1# / XNX * (SUM2# – X1#(INDEX, J)) 
X1#(K3, J) = 2# * X1#(K2, J) – X1#(INDEX, J) 
X#(J) = X1#(K3, J) 
NEXT J 
IN = K3 
CALL SUMR 
IF SUM#(K3) < SUML# THEN GOTO 11 
IF INDEX = 1 THEN GOTO 38 
SUMS# = SUM#(1) 
GOTO 39 
38    SUMS# = SUM#(2) 
39    FOR I = 1 TO K1 
IF (INDEX – I) = 0 THEN GOTO 12 
IF SUM#(I) <= SUMS# THEN GOTO 12 
SUMS# = SUM#(I) 
12    NEXT I 
IF SUM#(K3) > SUMS# THEN GOTO 13 
GOTO 14 
11    FOR J = 1 TO NX 
X1#(K4, J) = X1#(K2, J) + 2# * (X1#(K3, J) – X1#(K2, J)) 
15       X#(J) = X1#(K4, J) 
NEXT J 
IN = K4 
CALL SUMR 
IF SUM#(K4) < SUML# THEN GOTO 16 
GOTO 14 
13    IF SUM#(K3) > SUMH# THEN GOTO 170 
FOR J = 1 TO NX 
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X1#(INDEX, J) = X1#(K3, J) 
NEXT J 
170   FOR J = 1 TO NX 
X1#(K4, J) = .5# * (X1#(INDEX, J) + X1#(K2, J)) 
X#(J) = X1#(K4, J) 
NEXT J 
IN = K4 
CALL SUMR 
IF SUMH# > SUM#(K4) THEN GOTO 601 
FOR J = 1 TO NX 
FOR I = 1 TO K1 
X1#(I, J) = .5# * (X1#(I, J) + X1#(KOUNT, J)) 
NEXT I 
NEXT J 
FOR I = 1 TO K1 
FOR J = 1 TO NX 
30          X#(J) = X1#(I, J) 
NEXT J 
IN = I 
CALL SUMR 
NEXT I 
555   SUML# = SUM#(1) 
KOUNT = 1 
FOR I = 2 TO K1 
IF SUML# < SUM#(I) THEN GOTO 233 
SUML# = SUM#(I) 
KOUNT = I 
233   NEXT I 
SR#(INF) = SQR(SUM#(KOUNT)) 
FOR J = 1 TO NX 
27       X#(J) = X1#(KOUNT, J) 
NEXT J 
GOTO 26 
601   FOR J = 1 TO NX 
31       X1#(INDEX, J) = X1#(K4, J) 
NEXT J 
SUM#(INDEX) = SUM#(K4) 
GOTO 555 
16    FOR J = 1 TO NX 
X1#(INDEX, J) = X1#(K4, J) 
21       X#(J) = X1#(INDEX, J) 
NEXT J 
SUM#(INDEX) = SUM#(K4) 
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SR#(INF) = SQR(SUM#(K4)) 
GOTO 26 
14    FOR J = 1 TO NX 
X1#(INDEX, J) = X1#(K3, J) 
22       X#(J) = X1#(INDEX, J) 
NEXT J 
SUM#(INDEX) = SUM#(K3) 
SR#(INF) = SQR(SUM#(K3)) 
26    ICONT = ICONT + 1 
FOR J = 1 TO NX 
X2#(INF, J) = X#(J) 
NEXT J 
IF ICONT < (2 * K1) THEN GOTO 500 
ICONT = 0 
FOR J = 1 TO NX 
24       X#(J) = X1#(K2, J) 
NEXT J 
IN = K2 
CALL SUMR 
DIFER# = 0# 
I = 1 
FOR I = 1 TO K1 
57       DIFER# = DIFER# + (SUM#(I) – SUM#(K2)) ^ 2 
NEXT I 
DIFER# = 1# / (K7 * XNX) * SQR(DIFER#) 
IF DIFER# > 1E-14 THEN GOTO 500 
51    IN = K1 
STEP0# = 20# * FDIFER# 
CALL SUMR 
SR#(INF) = SQR(SEQL#) 
FOR J = 1 TO NX 
52       X1#(K1, J) = X#(J) 
NEXT J 
FOR J = 1 TO NX 
FACTOR# = 1# 
X#(J) = X1#(K1, J) + FACTOR# * STEP0# 
X1#(L9, J) = X#(J) 
IN = L9 
CALL SUMR 
X#(J) = X1#(K1, J) – FACTOR# * STEP0# 
X1#(L5, J) = X#(J) 
IN = L5 
CALL SUMR 
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56       IF SUM#(L9) < SUM#(K1) THEN GOTO 54 
IF SUM#(L5) < SUM#(K1) THEN GOTO 55 
GOTO 97 
54       X1#(L5, J) = X1#(K1, J) 
SUM#(L5) = SUM#(K1) 
X1#(K1, J) = X1#(L9, J) 
SUM#(K1) = SUM#(L9)  
FACTOR# = FACTOR# + 1# 
X#(J) = X1#(K1, J) + FACTOR# * STEP0# 
IN = L9 
CALL SUMR 
GOTO 56 
55      X1#(L9, J) = X1#(K1, J) 
SUM#(L9) = SUM#(K1) 
X1#(K1, J) = X1#(L5, J) 
SUM#(K1) = SUM#(L5) 
FACTOR# = FACTOR# + 1# 
X#(J) = X1#(K1, J) – FACTOR# * STEP0# 
IN = L5 
CALL SUMR 
GOTO 56 
97      H#(J) = X1#(L9, J) – X1#(L5, J) 
X1#(L6, J) = X1#(L5, J) + H#(J) * R1A# 
X#(J) = X1#(L6, J) 
IN = L6 
CALL SUMR 
X1#(L7, J) = X1#(L5, J) + H#(J) * R2A# 
X#(J) = X1#(L7, J) 
IN = L7 
CALL SUMR 
IF SUM#(L6) > SUM#(L7) THEN GOTO 688 
X1#(L8, J) = X1#(L5, J) + (1# – R3A#) * H#(J) 
X1#(L5, J) = X1#(L7, J) 
X#(J) = X1#(L8, J) 
IN = L8 
CALL SUMR 
IF SUM#(L8) > SUM#(L6) THEN GOTO 76 
X1#(L5, J) = X1#(L6, J) 
SUM#(L5) = SUM#(L6) 
GOTO 75 
76       X1#(L9, J) = X1#(L8, J) 
SUM#(L9) = SUM#(L8) 
GOTO 75 
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688      X1#(L9, J) = X1#(L6, J) 
X1#(L8, J) = X1#(L5, J) + R3A# * H#(J) 
X#(J) = X1#(L8, J) 
IN = L8 
CALL SUMR 
STEP0# = SIZE# 
SUM#(L9) = SUM#(L6) 
IF SUM#(L7) > SUM#(L8) THEN GOTO 71 
X1#(L5, J) = X1#(L8, J) 
SUM#(L5) = SUM#(L8) 
GOTO 75 
71       X1#(L9, J) = X1#(L7, J) 
SUM#(L9) = SUM#(L7) 
75      IF ABS(X1#(L9, J) – X1#(L5, J)) > .01# * FDIFER# THEN GOTO 
97 
X1#(K1, J) = X1#(L7, J) 
X#(J) = X1#(L7, J) 
SUM#(K1) = SUM#(L5) 
SR#(INF) = SQR(SUM#(K1)) 
IF SR#(INF) < FDIFER# THEN GOTO 760 
53    NEXT J 
ICHEK = ICHEK + 1 
STEP0# = FDIFER# 
IF ICHEK <= 2 THEN GOTO 250 
FOLD# = 1E-12 
PRINT " ПOДПPOГPAMMA FEAS" 
PRINT #1, "             ПOДПPOГPAMMA FEAS" 
FOR J = 1 TO NX 
PRINT X#(J) 
NEXT J 
PRINT " FDIFER ="; FDIFER#, " SR(INF) ="; SR#(INF) 
GOTO 46 
760   J = 1 
FOR J = 1 TO NX 
X2#(INF, J) = X1#(K1, J) 
761      X#(J) = X1#(K1, J) 
NEXT J 
500   IF SR#(INF) > FDIFER# THEN GOTO 28 
IF SR#(INF) > 0# THEN GOTO 35 
CALL PROB(3) 
FINT# = R#(K9) 
FOR J = 1 TO NX 
139      X#(J) = X2#(INF, J) 
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NEXT J 
CALL PROB(2) 
FOR J = K7 TO K8 
40       R1#(J) = R#(J) 
NEXT J 
FOR J = 1 TO NX 
X#(J) = X1#(KOUNT, J) 
NEXT J 
CALL PROB(2) 
FOR J = K7 TO K8 
42       R3#(J) = R#(J) 
NEXT J 
FOR J = 1 TO NX 
H#(J) = X1#(KOUNT, J) – X2#(INF, J) 
X#(J) = X2#(INF, J) + .5# * H#(J) 
NEXT J 
CALL PROB(2) 
FLG#(1) = 0# 
FLG#(2) = 0# 
FLG#(3) = 0# 
FOR J = K7 TO K8 
IF R3#(J) >= 0 THEN GOTO 404 
FLG#(1) = FLG#(1) + R1#(J) * R1#(J) 
FLG#(2) = FLG#(2) + R#(J) * R#(J) 
FLG#(3) = FLG#(3) + R3#(J) * R3#(J) 
404   NEXT J 
SR#(INF) = SQR(FLG#(1)) 
IF SR#(INF) < FDIFER# THEN GOTO 35 
ALFA1# = FLG#(1) – 2# * FLG#(2) + FLG#(3) 
BETA1# = 3# * FLG#(1) – 4# * FLG#(2) + FLG#(3) 
RATIO# = BETA1# / (4# * ALFA1#) 
FOR J = 1 TO NX 
45       X#(J) = X2#(INF, J) + H#(J) * RATIO# 
NEXT J 
IN = INF 
CALL SUMR 
SR#(INF) = SQR(SEQL#) 
IF SR#(INF) < FDIFER# THEN GOTO 465 
FOR I = 1 TO 20 
FOR J = 1 TO NX 
48          X#(J) = X#(J) – .05# * H#(J) 
NEXT J 
CALL SUMR 
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SR#(INF) = SQR(SEQL#) 
IF SR#(INF) < FDIFER# THEN GOTO 465 
49    NEXT I 
465   CALL PROB(3) 
IF FINT# > R#(K9) THEN GOTO 46 
SR#(INF) = 0# 
GOTO 35 
46    FOR J = 1 TO NX 
47       X2#(INF, J) = X#(J) 
NEXT J 
35    FOR J = 1 TO NX 
335      X#(J) = X2#(INF, J) 
NEXT J 
END SUB 
      SUB PROB (INQ) 
IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
R#(1) = 25# – X#(1) ^ 2 – X#(2) ^ 2 
GOTO 300 
100   R#(2) = 10# * X#(1) – X#(1) ^ 2 + 10# * X#(2) – X#(2) ^ 2 – 34# 
R#(3) = X#(1) 
R#(4) = X#(2) 
GOTO 300 
200   R#(5) = 4# * X#(1) – X#(2) ^ 2 – 12# 
300   END SUB 
END SUB 
       SUB SUMR 
SUM#(IN) = 0# 
CALL PROB(2) 
SEQL# = 0# 
IF NIC = 0 THEN GOTO 444 
FOR J = K7 TO K8 
IF R#(J) >= 0# THEN GOTO 111 
SEQL# = SEQL# + R#(J) * R#(J) 
111   NEXT J 
444   IF NC = 0 THEN GOTO 313 
CALL PROB(1) 
FOR J = 1 TO NC 
SEQL# = SEQL# + R#(J) * R#(J) 
NEXT J 
313   SUM#(IN) = SEQL# 
END SUB  
SUB WRIT 
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CALL PROB(3) 
PRINT " ОБЪЕКТНАЯ ФУНКЦИЯ = "; R#(K9) 
FOR J = 1 TO NX 
PRINT " BEKTOP: X("; J; ") = "; X#(J) 
NEXT J 
IF NC = 0 THEN GOTO 6 
CALL PROB(1) 
FOR J = 1 TO NC 
PRINT " H("; J; "): "; R#(J) 
PRINT #1, "             H("; J; "): "; R#(J) 
NEXT J 
6     IF NIC = 0 THEN GOTO 503 
CALL PROB(2) 
FOR J = K7 TO K6 
PRINT " G("; J; "): "; R#(J) 
PRINT #1, "             G("; J; "): "; R#(J) 
NEXT J 
503   END SUB 
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ПРОГРАММА 6 
 
REM "имя файла – SNOPD01.bas" 
REM "Минимизация целевой функции методом скользящего допуска" 
REM "Минимизация технологической мощности двухшнекового сме-
сителя при заданной его производительности " 
      DECLARE SUB FEAS () 
      DECLARE SUB STAR () 
      DECLARE SUB WRIT () 
      DECLARE SUB SUMR () 
      DECLARE SUB prob (INQ!) 
      DIM SHARED X#(50), X1#(50, 50), X2#(50, 50), R#(100), R1#(100), 
R2#(100), R3#(100), SUM#(50), F#(50), SR#(50), ROLD#(100), H#(50), 
FLG#(10), A#(50, 50) 
      COMMON SHARED kik, NX, NC, NIC, STEP0#, ALFA#, BETA#, 
GAMA#, IN, INF, FDIFER#, SEQL#, k1, k2, k3, k4, k5, k6, K7, K8, K9, 
FOLD#, L5, L6, L7, L8, L9, R1A#, R2A#, R3A# 
      OPEN "SNOpD01.res" FOR OUTPUT AS #1 
      PRINT #1, "  Расчет технологической мощности двухшнекового 
смесителя" 
      PRINT "      Расчет технологической мощности двухшнекового сме-
сителя" 
      PRINT "-----------------------------------------------------------" 
      PRINT #1, "            ------------------------------------------------------------" 
      FDIFER# = 1# 
      NX = 6            'общее число переменных 
      NC = 1            'общее число ограничений в виде равенств 
      NIC = 12           'общее число ограничений в виде неравенств 
      SIZE# = 5#        'опред. размер деформ. многогранника 
      CONVER# = .01#   'используется для окончания поиска 
      ALFA# = 1# 
      BETA# = .5# 
      GAMA# = 2# 
10    STEP0# = SIZE# 
'введите начальные значения варьируемых параметров в системе, 
[СИ]" 
      X#(1) = 4#             ' FI координаты 
      X#(2) = .002#           ' HG  стартовой 
      X#(3) = .001#          ' e1  точки 
      X#(4) = 10 / 60#       ' nw1 
      X#(5) = .004#          ' ek1 
      X#(6) = .05#            ' DG1 
'CALL prob(3) 
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' "ДЛЯ ВВОДА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ НАЖМИТЕ КНОПКУ F2" 
IF FDIFER# < CONVER# THEN GOTO 9999 
      PRINT " <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
      PRINT #1, "             <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
      PRINT "-----------------------------------------------------------" 
Далее с помощью кнопки “F2” войти в подпрограмму SUB PROB 
(INQ) и ввести с клавиатуры в тексте программы значения параметров. 

Затем запустить программу на счёт (F5) 
      SUB prob (INQ) 
' "Заданная производительность, кг/ч" 
QZ = 2 
' "Плотность набухшей массы клеевой композиции, кг/м^3" 
RO = 850 
' "Диаметр рабочих органов (шнеков), м" 
'DG = .1 
DG = X#(6) 
'FI = X#(1): HG = X#(2): e1 = X#(3): nw1 = X#(4): ek1 = X#(5): DG = 
X#(6) 
FOR nno = 1 TO 6 
IF X#(nno) < 0 THEN X#(nno) = -1 * X#(nno) 
NEXT nno 
' "Вязкость перерабатываемого материала, Па*с" 
ETA1 = 27500: pm1 = .5 
ETA2 = 27500: pm2 = .5 
ETA3 = 27500: pm3 = .5 
ETA4 = 27500: pm4 = .5 
' "Заданный перепад давления, [Па] по длине рабочих органов и коли-
чество пар смесительных дисков" 
PG1 = 5000000: nk1 = 45 
' "Cредний коэффициент заполнения дисков на всей длине дисковой 
зоны" 
KKD = .8 
' "Cредний коэффициент заполнения нарезной части сборного шнека" 
 KKN = .866 
' "число витков в прямых насадках" 
 ZV = 10 
'21 "Расчет среднего диаметра и межосевого расстояния" 
DGs = DG – X#(2): AA = DGs 
' "Расчет внутреннего диаметра шнеков (диаметра сердечника)" 
 dGv = DG – 2 * X#(2) 
' "Расчет угла захвата" 
ALF = 2 * (3.14 / 2 – ATN(AA / SQR(ABS(DG ^ 2 – AA ^ 2)))) 
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' "Коэффициент уменьшения объема полости смешения за счет сопря-
жения шнеков" 
 cc1 = AA / DG 
 'PRINT "ДЛЯ НАЧАЛА ВЫЧИСЛЕНИЙ НАЖМИТЕ F5" 
' "Расчет шага винтовой нарезки" 
t1 = 3.14 * DG * TAN(X#(1) * 3.14 / 180): SS = t1 
' "Расчет длины участка сборного шнека, занятая дисками" 
 LD = X#(5) * nk1 
' "Расчет длины нарезной части сборного шнека" 
LN = ZV * t1 
' "Расчет общей сборного шнека" 
 LL = LD + LN 
' "Расчет суммарного среднего коэффициента заполнения полости 
смешения" 
 KK1 = KKD * LD / LL + KKN * LN / LL 
 ' "Расчет суммарного объема рабочей полости смешения" 
 ' "Объем полости одного витка нарезки отдельно взятого шага" 
 VS = SS / 2 * (DG – X#(2)) * X#(2) * 3.14 
 ' "объем полости одного витка нарезки отдельно взятого шага с  
учётом зазоров между шнеками в зацеплении" 
 VSZ = (e1 * VS) / (e1 – .01 * DG) 
 ' "Объем зазора на длине отдельно взятого шага между шнеком и  
корпусом" 
 VZ = .01 * 3.14 * DG ^ 2 * SS 
 ' "полный действующий объем одного витка с учётом всех зазоров для 
отдельно взятого шага нарезки" 
 VZD = VZ / 2 + VSZ 
 ' "объем рабочей полости смешения для насадок с одинаковым шагом 
нарезки" 
 VCN = VZD * ZV 
 ' "Для смесительных дисков (кулачков), имеющих трехгранную  
форму" 
 'VCD = 3 * (LOG(AA * DG / 4 – .5238 * (AA ^ 2 – DG ^ 2 / 2))) / 2.3 
 ' "Для смесительных дисков, имеющих эксцентричную форму" 
 VCD = 3.14 / 4 * (DG ^ 2 – DD ^ 2) * LD 
 ' "Расчет суммарного объема рабочей полости смешения" 
 VC = 2 * cc1 * (VCN + VCD) 
tauv2 = 3600 * KK1 * VC * RO / QZ 
 IF tauv2 < 0 THEN tauv2 = -1 * tauv2 
' "Индекс качества смеси, который задается и находится в интервале 
(0,85 – 0,95)" 
Jk1 = .95 
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' "Расчет коэффициента сдвига методом последовательных приближе-
ний, об" 
 tauv1 = 10'tauv2 / 2'- начальное приближение по времени, с 
15 GAM = tauv1 * X#(4) 
' "Коэффициент изменения качества смеси за один оборот шнеков" 
Nuu1 = -(-.06 * EXP(-.16 – .06 / 1 * GAM)) 
' "Расчет среднего времени нахождения смеси в полости смешения" 
 IF Nuu1 <= 0 THEN Nuu1 = .0001 
 tauv = -LOG(1 – Jk1) / (Nuu1 * X#(4)) 
 IF tauv < 0 THEN tauv = -1 * tauv 
 IF tauv > 1000 THEN tauv = 1000 
  'PRINT "tauv1="; tauv1 / 60; "[мин] "; "tauv="; tauv / 60; "[мин] "; 
"tauv2="; tauv2 / 60; "[мин] " 
  IF ABS((tauv – tauv1) / tauv) * 100 < 2 THEN 21 ELSE 19 
19 tauv1 = tauv: GOTO 15 
' "Расчет объемной производительности двухшнекового смесителя" 
21 Q = 3600 * KK1 * VC * RO / tauv / 2 
 ' "Расчет потребляемой мощности" 
 ' "между корпусом и шнеками" 
 det1 = .01 * DG 
 gradV1 = 3.14 * DG * X#(4) / det1 
 IF gradV1 < 0 THEN gradV1 = -1 * gradV1 
 Mu1 = ETA1 * (gradV1) ^ (pm1 – 1) 
 tau1 = Mu1 * gradV1 
 NT1 = (.002 * (1 + ALF / (2 * 3.14)) * X#(3) * 3.14 ^ 2 * DG ^ 2 * X#(4) 
* tau1) / COS(X#(1) * 3.14 / 180) 
' "в зазорах между боковыми поверхностями шнеков" 
 det2s = (det1 + t1 – 2 * X#(3)) / 2 
 gradV2 = 2 * 3.14 * DG * X#(4) / det2s 
 IF gradV2 < 0 THEN gradV2 = -1 * gradV2 
 Mu2 = ETA2 * (gradV2) ^ (pm2 – 1) 
 tau2 = Mu2 * gradV2 
  NT2 = .000033 * (3.14 * DG ^ 3 * SIN(ALF / 2) * (1 – COS(ALF / 2)) * 
X#(4) * tau2) / COS(X#(1) * 3.14 / 180) 
' "в зазоре между вершиной и впадиной витков" 
 det2 = (DG – dGv) / (2 * COS(ALF / 2)) 
 det3s = (det1 + det2) / 2 
 gradV3 = 3.14 * DG * X#(4) / det3s 
 IF gradV3 < 0 THEN gradV3 = -1 * gradV3 
 Mu3 = ETA3 * (gradV3) ^ (pm3 – 1) 
 tau3 = Mu3 * gradV3 
 NT3 = 5.4E-07 * (3.14 ^ 2 * X#(4) * X#(3) * DGs * (ALF * 180 / 3.14) * 
(DG – dGv) * tau3) / COS(X#(1) * 3.14 / 180) 
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' "между кулачками одной пары и корпусом" 
 det4 = .01 * DG 
 gradV4 = 3.14 * DG * X#(4) / det4 
 IF gradV4 < 0 THEN gradV4 = -1 * gradV4 
 Mu4 = ETA4 * (gradV4) ^ (pm4 – 1) 
 tau4 = Mu4 * gradV4 
 NT4 = 2.75E-07 * 3.14 ^ 2 * DGs * AA * X#(4) * X#(5) * (ALF * 180 / 
3.14) * tau4 * nk1 
' "на выдавливание материала в зонах обратных витков и формующей 
головки" 
 NT5 = 2.75E-07 * PG1 * (DG ^ 2 – dGv ^ 2) * 3.14 * DGs * X#(4) * t1 * 
(ALF * 180 / 3.14) 
' "Сумма мощностей, затрачиваемых на отдельных участках шнеков" 
 R#(14) = (NT1 + NT2 + NT3) * ZV + NT4 + NT5 
 NTS = R#(14) 
      'PRINT NT1; NT2; NT3; NT4; NT5 
      IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
      IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
      'ограничениe в виде равенств 
      R#(1) = (1 – Q / QZ) 
      CLS 
      LOCATE 2, 1: PRINT "Ждите! Идет процесс оптимизации" 
      LOCATE 4, 1: PRINT "Q="; Q; " [кг/ч]"; " P="; PG1; " [Па]" 
      LOCATE 5, 1: PRINT "tauv="; tauv; " [с]"; " LL="; LL; "[ м]" 
LOCATE 6, 1: PRINT "NTS="; NTS; " [кВт] "; "Nuu1="; Nuu1; "[дол. 
ед]" 
      LOCATE 7, 1: PRINT "FI – угол наклона винтовой нарезки шнека   
"; X#(1); "[град]" 
      LOCATE 8, 1: PRINT "h1 – глубина винтовой нарезки шнека         "; 
X#(2); "[м]" 
      LOCATE 9, 1: PRINT "DG – наружный диаметр шнека               "; 
DG; "[м]" 
      LOCATE 10, 1: PRINT "nw1 – частота вращения шнека              "; 
X#(4) * 6.28; "[рад/с]" 
      LOCATE 11, 1: PRINT "e1 – ширина гребня витка шнека             "; 
X#(3); "[м]" 
      LOCATE 12, 1: PRINT "ek1 – ширина смесительного диска (кулач-
ка)"; X#(5); "[м]" 
      LOCATE 2, 1: PRINT #1, "Ждите! Идет процесс оптимизации" 
      LOCATE 4, 1: PRINT #1, "Q="; Q; " [кг/ч]"; " P="; PG1; " [Па]" 
      LOCATE 5, 1: PRINT #1, "tauv="; tauv; " [с]"; " LL="; LL; "[ м]" 
      LOCATE 6, 1: PRINT #1, "NTS="; NTS; " [кВт] "; "Nuu1="; Nuu1; 
"[дол. ед]" 
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      LOCATE 7, 1: PRINT #1, "FI – угол наклона винтовой нарезки  
шнека  "; X#(1); "[град]" 
      LOCATE 8, 1: PRINT #1, "h1 – глубина винтовой нарезки шнека         
"; X#(2); "[м]" 
      LOCATE 9, 1: PRINT #1, "DG – наружный диаметр шнека               
"; DG; "[м]" 
      LOCATE 10, 1: PRINT #1, "nw1 – частота вращения шнека              
"; X#(4) * 6.28; "[рад/с]" 
      LOCATE 11, 1: PRINT #1, "e1 – ширина гребня витка шнека             
"; X#(3); "[м]" 
      LOCATE 12, 1: PRINT #1, "ek1 – ширина смесительного диска  
(кулачка)"; X#(5); "[м]" 
      GOTO 300 
      'ограничения в виде неравенств 
100 R#(2) = X#(1) / 4 – 1 
      R#(3) = 1 – X#(1) / 8 
      R#(4) = X#(2) / (.003) – 1 
      R#(5) = 1 – X#(2) / (.015) 
      R#(6) = X#(3) / (.001) – 1 
      R#(7) = 1 – X#(3) / (.01) 
      R#(8) = X#(4) / (10 / 60) – 1 
      R#(9) = 1 – X#(4) / (100 / 60) 
      R#(10) = X#(5) / (.002) – 1 
      R#(11) = 1 – X#(5) / (.015) 
      R#(12) = DG / (.04) – 1 
      R#(13) = 1 – DG / (.1) 
      GOTO 300 
      'целевая функция (технологическая мощность) 
200 R#(14) = NT1 + NT2 + NT3 + NT4 + NT5 
300   X#(6) = DG':X#(1) = lam:  X#(2) = HG: X#(3) = e1: X#(4) = nw1: 
X#(5) = ek1 
      'PRINT #1, "tauv="; tauv; "c" 
      'PRINT #1, "Q="; Q; "[м^3/ч]" 
      'PRINT #1, "LL="; LL; "[м]" 
      END SUB 
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ПРОГРАММА 7 
 
REM "имя файла – СтВПрОпт.bas" 
REM Минимизация целевой функции методом скользящего допуска 
REM "                   Расчет станин вальцев промышленных"    
 
      DECLARE SUB FEAS () 
      DECLARE SUB STAR () 
      DECLARE SUB WRIT () 
      DECLARE SUB SUMR () 
      DECLARE SUB prob (INQ!) 
      DIM SHARED X#(50), X1#(50, 50), X2#(50, 50), R#(100), R1#(100), 
R2#(100), R3#(100), SUM#(50), F#(50), SR#(50), ROLD#(100), H#(50), 
FLG#(10), a#(50, 50) 
      COMMON SHARED kik, NX, NC, NIC, STEP0#, ALFA#, BETA#, 
GAMA#, IN, INF, FDIFER#, SEQL#, k1, k2, k3, k4, k5, k6, K7, K8, K9, 
FOLD#, L5, L6, L7, L8, L9, R1A#, R2A#, R3A# 
      OPEN "СтВПрОпт.res" FOR OUTPUT AS #1 
      PRINT #1, "  Расчет станины вальцев промышленных" 
      PRINT "             Расчет станины вальцев промышленных" 
      PRINT "-----------------------------------------------------------" 
      PRINT #1, "            ------------------------------------------------------------" 
      FDIFER# = 1# 
      NX = 3            'общее число переменных 
      NC = 0            'общее число ограничений в виде равенств 
      NIC = 10           'общее число ограничений в виде неравенств 
      SIZE# = 5#        'опред. размер деформ. многогранника 
      CONVER# = .001#   'используется для окончания поиска 
      ALFA# = 1# 
      BETA# = .5# 
      GAMA# = 2# 
10    STEP0# = SIZE# 
      X#(1) = 80#           'координаты 
      X#(2) = 80#           'стартовой 
      X#(3) = 80#           'точки 
'      CALL prob(3) 
'PRINT "ДЛЯ ВВОДА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ НАЖМИТЕ КНОПКУ 
F2 и выберите PROB " 
      SUB prob (INQ) 
'PRINT "ввод распорного усилия, [Н]" 
 PP = 100000 
'PRINT "ввод геометрических параметров [мм]" 
LL = 1520: h1 = .435 * LL: h2 = .333 * LL: cc = .1 * X#(3) 
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'PRINT "ввод допускаемого напряжения [МПа]" 
 SIG = 150 
 'PRINT "ДЛЯ НАЧАЛА ВЫЧИСЛЕНИЙ НАЖМИТЕ F5" 
 ' Расчет напряжений в опасных сечениях 
      SIGtr = .362 * PP / .378 / X#(3) ^ 2 + .362 * PP * cc / .00385 / X#(3) ^ 
3 
      SIGst = .0785 * PP * LL / .0112 / X#(1) ^ 3 
    SIGrg = .004 * PP * LL / .0112 / X#(2) ^ 3 + .885 * PP / .2565 / X#(2) ^ 
2 
      SIGor = .056 * PP * LL / .0112 / X#(1) ^ 3 
      'PRINT SIGtr; SIGst; SIGrg; SIGor; 
      IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
      IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
      'ограничений в виде равенств нет 
      GOTO 300 
      'ограничения в виде неравенств 
100   R#(1) = 1 – SIGtr / SIG 
      R#(2) = 1 – SIGst / SIG 
      R#(3) = 1 – SIGrg / SIG 
      R#(4) = 1 – SIGor / SIG 
      R#(5) = X#(1) / 100 – 1 
      R#(6) = 1 – X#(1) / 200 
      R#(7) = X#(2) / 100 – 1 
      R#(8) = 1 – X#(2) / 200 
      R#(9) = X#(3) / 100 – 1 
      R#(10) = 1 – X#(3) / 200 
      GOTO 300 
      'целевая функция 
200   R#(11) = 2 * .2565 * X#(1) ^ 2 * (h1 + h2) + .2565 * X#(2) ^ 2 * L + 
.378 * X#(3) ^ 2 * L 
300   END SUB 
 
Результаты расчета программы 7 
 
  Расчет станины вальцев промышленных 
            ------------------------------------------------------------ 
             <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>> 
            ------------------------------------------------------------ 
             OБЩEE ЧИCЛO ПEPEMEHHЫX:  3  
             OБЩEE ЧИCЛO OГPAHИЧEHИЙ B BИДE: 1).PABEHCTB :  0  
                                             2).HEPABEHCTB:  10  
             BEЛИЧ.OПPEД.PAЗMEP ДEФOPM.MHOГOГPAHHИKA:  5  
             ЧИCЛO OПPEД.OKOHЧAHИE ПOИCKA:  .001  
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             HAЧAЛO ЦИKЛИЧECKИX BЫЧИCЛEHИЙ 
             X( 1 ) =  80  
             X( 2 ) =  80  
             X( 3 ) =  80  
             FDIFER = 10     SR(N1) = 15.65090317970266  
             ОБЪЕКТНАЯ ФУНКЦИЯ =  3.832676489601564D-03 [м^3] 
ВАРЬИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
             BEKTOP: X( 1 ) =  80 [мм] 
             BEKTOP: X( 2 ) =  80 [мм] 
             BEKTOP: X( 3 ) =  80 [мм] 
             G( 1 ): -7.919474283854167D-02  
             G( 2 ): -12.87183919270833  
             G( 3 ): -6.625071207682291D-02  
             G( 4 ): -8.895834147135417  
             G( 5 ): -.2  
             G( 6 ):  .6  
             G( 7 ): -.2  
             G( 8 ):  .6  
             G( 9 ): -.2  
             G( 10 ):  .6  
             SR(INF) = 8.319824225961794  
             HOMEP CЧETA: 11              FDIFER = 5.373434910355122D-04  
             ОБЪЕКТНАЯ ФУНКЦИЯ =  5.211638984271601D-02 [м^3] 
ВАРЬИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
             BEKTOP: X( 1 ) =  192.174616889685 [мм] 
             BEKTOP: X( 2 ) =  158.3303924353074 [мм] 
             BEKTOP: X( 3 ) =  188.7423924691182 [мм] 
             G( 1 ):  .6657202657063802  
             G( 2 ): -7.277425130208334D-04  
             G( 3 ):  .4829780578613281  
             G( 4 ):  .2861050923665365  
             G( 5 ):  .9217461688968498  
             G( 6 ):  3.912691555157508D-02  
             G( 7 ):  .0533039243530736  
             G( 8 ):  .4733480378234632  
             G( 9 ):  .4374239246911819  
             G( 10 ):  .2812880376544091  
             ФИHAЛ 
          -STOP---------------------------- 
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ПРОГРАММА 8 
 

'*************************** ВалЛОПТ ************************ 
'*   Минимизация целевой функции методом скользящего допуска    * 
'*           Расчет           * 
'************************************************** **********
* 
      DECLARE SUB FEAS () 
      DECLARE SUB STAR () 
      DECLARE SUB WRIT () 
      DECLARE SUB SUMR () 
      DECLARE SUB prob (INQ!) 
      DIM SHARED X#(100), X1#(50, 50), X2#(50, 50), R#(100), R1#(100), 
R2#(100), R3#(100), SUM#(50), F#(50), SR#(50), ROLD#(100), H#(50), 
FLG#(10), a#(50, 50) 
      COMMON SHARED kik, NX, NC, NIC, STEP0#, ALFA#, BETA#, 
GAMA#, IN, INF, FDIFER#, SEQL#, k1, k2, k3, k4, k5, k6, K7, K8, K9, 
FOLD#, L5, L6, L7, L8, L9, R1A#, R2A#, R3A# 
      OPEN "ВалЛОПТ.res" FOR OUTPUT AS #1 
      PRINT #1, " Минимизация объема конструкции валка вальцев  
лабораторных " 
      PRINT "     Минимизация объема конструкции валка вальцев лабо-
раторных" 
      PRINT "-----------------------------------------------------------" 
      PRINT #1, "            ------------------------------------------------------------" 
      FDIFER# = 1# 
      NX = 3            'общее число переменных 
      NC = 0            'общее число ограничений в виде равенств 
      NIC = 10           'общее число ограничений в виде неравенств 
      SIZE# = 3         'опред. размер деформ. многогранника 
      CONVER# = .001#    'используется для окончания поиска 
      ALFA# = 1# 
      BETA# = .5# 
      GAMA# = .95# 
10    'PRINT "введите начальные значения варьируемых параметров, 
[мм]" 
      STEP0# = SIZE# 
      X#(1) = 40#             'координаты 
      X#(2) = 40#             'стартовой 
      X#(3) = 40#             'точки 
'PRINT "ДЛЯ ВВОДА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ НАЖМИТЕ F2 и  
выберите PROB" 
      SUB prob (INQ) 
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'"ввод распорного усилия [Н]" 
 PP = 80000 
'"ввод геометрических параметров, [мм]" 
D1 = 150: D2 = 500: D3 = 130: DD = 160: dd2 = 95: dd3 = 80 
ll1 = 320: ll2 = 110: ll3 = 115 
'"ввод минимального диаметра осевого отверстия, [мм]" 
  dd0 = 40 
'"ввод технологической мощности, [Вт]" 
  NTex = 5000 
'"ввод частоты вращения, [об/мин]" 
  nobor = 30 
'"ввод допускаемого прогиба валка, [мм]" 
  fdop = .25 
'"ввод допускаемого напряжения, [МПа]" 
  SIG = 150 
'"ввод модуля упругости материала валка, [МПа]" 
  EE = 200000 
'"ввод плотности материала валка, [Н/мм^3]" 
 RRO = 78500 / 1000000000 
 ' "ДЛЯ НАЧАЛА ВЫЧИСЛЕНИЙ НАЖМИТЕ F5" 
      gg1 = 3.14 / 4 * (DD ^ 2 – X#(1) ^ 2) * ll1 * RRO 
      gg2 = 3.14 / 4 * (dd2 ^ 2 – X#(2) ^ 2) * ll2 * RRO 
      qg = gg1 / ll1 + 2 * gg2 / ll2 
      qp = PP / ll1 
      Fr = D1 / D3: Mkr = 9550 * NTex / nobor 
      Mkr2 = Mkr / (1 + Fr): Mkr1 = Mkr2 * Fr 
      'PRINT "qp="; qp; "qg="; qg; "Fr="; Fr; "Mkr="; Mkr; "Mkr1="; Mkr1; 
"Mkr2="; Mkr2 
      'PRINT #1, "qp="; qp; "Fr="; Fr; "Mkr="; Mkr; "Mkr1="; Mkr1; 
"Mkr2="; Mkr2 
      PP1 = 2 * Mkr1 / D1: PP2 = 2 * Mkr2 / D2 
      RR1 = PP1 * TAN(20 * 3.14 / 180): RR2 = PP2 * TAN(20 * 3.14 / 180) 
      Ha = (qp * ll1 * (.5 * ll1 + ll2) + PP1 * (ll1 + 2 * ll2 + ll3) – PP2 * ll3) / 
(2 * ll2 + ll1) 
      Hb = (qp * ll1 * (.5 * ll1 + ll2) + PP2 * (ll1 + 2 * ll2 + ll3) – PP1 * ll3) / 
(2 * ll2 + ll1) 
      Va = (qg * ll1 * (.5 * ll1 + ll2) – RR2 * ll3 + RR1 * (ll1 + 2 * ll2 + ll3)) 
/ (2 * ll2 + ll1) 
      Vb = (qg * ll1 * (.5 * ll1 + ll2) – RR1 * ll3 + RR2 * (ll1 + 2 * ll2 + ll3)) 
/ (2 * ll2 + ll1) 
      'PRINT "PP1="; PP1; "PP2="; PP2; "Ha="; Ha; "Hb="; Hb; "Va="; Va; 
"Vb="; Vb; "ll1="; ll1 
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      'PRINT #1, "PP1="; PP1; "PP2="; PP2; "Ha="; Ha; "Hb="; Hb; "Va="; 
Va; "Vb="; Vb; "ll1="; ll1; "ll2="; ll2; "ll3="; ll 3 
      Mxa = -RR1 * ll3: Mya = -PP1 * ll3 
      Mxc = -RR1 * (ll2 + ll3) + Va * ll2 
      Myc = -PP1 * (ll2 + ll3) + Ha * ll2 
      Mxe = -RR1 * (ll2 + ll3 + .5 * ll1) + Va * (ll2 + .5 * ll1) 
      Mye = -PP1 * (ll2 + ll3 + (Ha – PP1) / qp) + Ha * (ll2 + (Ha – PP1) / 
qp) – qp * .5 * ((Ha – PP1) / qp) ^ .5 
      Mua = (Mxa ^ 2 + Mya ^ 2) ^ .5: Muc = (Mxc ^ 2 + Myc ^ 2) ^ .5: Mue 
= (Mxe ^ 2 + Mye ^ 2) ^ .5: 
      'PRINT "Mxa="; Mxa; "Mea="; Mya; "Mxc="; Mxc; "Mxe="; Mxe; 
"Mye="; Mye; "Mua="; Mua; "Mue="; Mue 
      'PRINT #1, "Mxa="; Mxa; "Mea="; Mya; "Mxc="; Mxc; "Mxe="; Mxe; 
"Mye="; Mye; "Mua="; Mua; "Mue="; Mue 
      Mkrc = Mkr2: Mkra = Mkr2: Mkre = (Mkr + Mkr2) / 2 
      IF X#(1) < 0 THEN X#(1) = dd0 
      IF X#(2) < 0 THEN X#(2) = dd0 
      IF X#(3) < 0 THEN X#(3) = dd0 
      W0e = 3.14 * DD ^ 3 / 32 * (1 – (X#(1) / DD) ^ 4) 
      W0c = 3.14 * dd2 ^ 3 / 32 * (1 – (X#(2) / dd2) ^ 4) 
      W0a = 3.14 * dd3 ^ 3 / 32 * (1 – (X#(3) / dd3) ^ 4) 
      SIGb = (Mue ^ 2 + Mkre ^ 2) ^ .5 / W0e 
      SIGz = (Muc ^ 2 + Mkrc ^ 2) ^ .5 / W0c 
      SIGp = (Mua ^ 2 + Mkra ^ 2) ^ .5 / W0a 
     'расчет максимального прогиба валка 
      JJ1 = 3.14 * DD ^ 4 / 64 * (1 – (X#(1) / DD) ^ 4) 
      JJ2 = 3.14 * dd2 ^ 4 / 64 * (1 – (X#(2) / dd2) ^ 4) 
      JJ3 = 3.14 * dd3 ^ 4 / 64 * (1 – (X#(3) / dd3) ^ 4) 
      fxmax1 = (Ha + Hb) * (.5 * ll2 * ll1 * (.5 * ll2 + 1 / 8 * ll1) + 1 / 8 * ll1 
^ 2 * (.5 * ll2 + 1 / 6 * ll1)) 
      fxmax2 = (PP1 + PP2) * ((ll2 + ll3) * (.5 * ll2 + 1 / 8 * ll1) * .5 * ll1 – 1 
/ 8 * ll1 ^ 2 * (.5 * ll2 + 1 / 6 * ll1)) 
      fxmax3 = 1 / 24 * qp * ll1 ^ 3 * (.5 * ll2 + 3 / 16 * ll1) 
      fxmax4 = (Ha + Hb) * 1 / 6 * ll2 ^ 3 – (PP1 + PP2) * (1 / 4 * ll2 ^ 2 * 
ll3 – 1 / 6 * ll2 ^ 3) 
      fxmax = 1 / EE / JJ1 * (fxmax1 – fxmax2 – fxmax3) + 1 / EE / JJ2 * 
fxmax4 
      fymax1 = (Va + Vb) * (.5 * ll2 * ll1 * (.5 * ll2 + 1 / 8 * ll1) + 1 / 8 * ll1 
^ 2 * (.5 * ll2 + 1 / 6 * ll1)) 
      fymax2 = (RR1 + RR2) * ((ll2 + ll3) * (.5 * ll2 + 1 / 8 * ll1) * .5 * ll1 – 
1 / 8 * ll1 ^ 2 * (.5 * ll2 + 1 / 6 * ll1)) 
      fymax3 = 1 / 24 * qg * ll1 ^ 3 * (.5 * ll2 + 3 / 16 * ll1) 
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      fymax4 = (Va + Vb) * 1 / 6 * ll2 ^ 3 – (RR1 + RR2) * (1 / 4 * ll2 ^ 2 * 
ll3 – 1 / 6 * ll2 ^ 3) 
      fymax = 1 / EE / JJ1 * (fymax1 – fymax2 – fymax3) + 1 / EE / JJ2 * 
fymax4 
      fmax = (fxmax ^ 2 + fymax ^ 2) ^ .5 
      'PRINT "SIGb="; SIGb; "SIGz="; SIGz; "SIGp="; SIGp; "fmax="; 
fmax 
      'PRINT #1, "SIGb="; SIGb; "SIGz="; SIGz; "SIGp="; SIGp; "fmax="; 
fmax 
      IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
      IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
      CLS 
      'PRINT "x#(1)="; X#(1); "x#(2)="; X#(2); "x#(3)="; X#(3) 
      'PRINT #1, "x#(1)="; X#(1); "x#(2)="; X#(2); "x#(3)="; X#(3) 
      'PRINT "SIGb="; SIGb; "SIGz="; SIGz; "SIGp="; SIGp; "fmax="; 
fmax; "" 
      'PRINT #1, "SIGb="; SIGb; "SIGz="; SIGz; "SIGp="; SIGp; "fmax="; 
fmax; "" 
      'PRINT "Mkrc="; Mkrc; "Mkra="; Mkra; "Mkre="; Mkre 
      'PRINT #1, "Mkrc="; Mkrc; "Mkra="; Mkra; "Mkre="; Mkre 
      'PRINT "W0e="; W0e; "W0c="; W0c; "W0a="; W0a 
      'PRINT #1, "W0e="; W0e; "W0c="; W0c; "W0a="; W0a 
      'PRINT "Mxa="; Mxa; "Mea="; Mya; "Mxc="; Mxc; "Mxe="; Mxe; 
"Mye="; Mye; "Mua="; Mua; "Mue="; Mue 
      'PRINT #1, "Mxa="; Mxa; "Mea="; Mya; "Mxc="; Mxc; "Mxe="; Mxe; 
"Mye="; Mye; "Mua="; Mua; "Mue="; Mue 
      'PRINT "qp="; qp; "qg="; qg; "Fr="; Fr; "Mkr="; Mkr; "Mkr1="; Mkr1; 
"Mkr2="; Mkr2 
      'PRINT #1, "qp="; qp; "Fr="; Fr; "Mkr="; Mkr; "Mkr1="; Mkr1; 
"Mkr2="; Mkr2 
      'PRINT "PP1="; PP1; "PP2="; PP2; "Ha="; Ha; "Hb="; Hb; "Va="; Va; 
"Vb="; Vb; "ll1="; ll1 
      'PRINT #1, "PP1="; PP1; "PP2="; PP2; "Ha="; Ha; "Hb="; Hb; "Va="; 
Va; "Vb="; Vb; "ll1="; ll1; "ll2="; ll2; "ll3="; ll 3 
      'ограничений в виде равенств нет 
      GOTO 300 
      'ограничения в виде неравенств 
100 
      R#(1) = 1 – 40 / X#(1) 
      R#(2) = 120 / X#(1) – 1 
      R#(3) = 1 – 40 / X#(2) 
      R#(4) = 70 / X#(2) – 1 
      R#(5) = 1 – 40 / X#(3) 
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      R#(6) = 50 / X#(3) – 1 
      R#(7) = 1 – SIGb / SIG 
      R#(8) = 1 – SIGz / SIG 
      R#(9) = 1 – SIGp / SIG 
      R#(10) = 1 – fmax / fdop 
      GOTO 300 
      'целевая функция 
200   R#(11) = 3.14 / 4 * ((DD ^ 2 – X#(1) ^ 2) * ll1 + 2 * (dd2 ^ 2 – X#(2) 
^ 2) * ll2 + 2 * (dd3 ^ 2 – X#(3) ^ 2) * ll3) 
      CLS 
      PRINT "SIGb="; SIGb; "МПа "; "SIGz="; SIGz; "МПа "; "SIGp="; 
SIGp; "МПа "; "fmax="; fmax; "мм" 
      PRINT #1, "SIGb="; SIGb; "МПа "; "SIGz="; SIGz; "МПа "; "SIGp="; 
SIGp; "МПа "; "fmax="; fmax; "мм" 
      'PRINT "Mkrc="; Mkrc; "Mkra="; Mkra; "Mkre="; Mkre 
      'PRINT #1, "Mkrc="; Mkrc; "Mkra="; Mkra; "Mkre="; Mkre 
      'PRINT "W0e="; W0e; "W0c="; W0c; "W0a="; W0a 
      'PRINT #1, "W0e="; W0e; "W0c="; W0c; "W0a="; W0a 
      'PRINT "Mxa="; Mxa; "Mea="; Mya; "Mxc="; Mxc; "Mxe="; Mxe; 
"Mye="; Mye; "Mua="; Mua; "Mue="; Mue 
      'PRINT #1, "Mxa="; Mxa; "Mea="; Mya; "Mxc="; Mxc; "Mxe="; Mxe; 
"Mye="; Mye; "Mua="; Mua; "Mue="; Mue 
      'PRINT "qp="; qp; "qg="; qg; "Fr="; Fr; "Mkr="; Mkr; "Mkr1="; Mkr1; 
"Mkr2="; Mkr2 
      'PRINT #1, "qp="; qp; "Fr="; Fr; "Mkr="; Mkr; "Mkr1="; Mkr1; 
"Mkr2="; Mkr2 
      'PRINT "PP1="; PP1; "PP2="; PP2; "Ha="; Ha; "Hb="; Hb; "Va="; Va; 
"Vb="; Vb; "ll1="; ll1 
      'PRINT #1, "PP1="; PP1; "PP2="; PP2; "Ha="; Ha; "Hb="; Hb; "Va="; 
Va; "Vb="; Vb; "ll1="; ll1; "ll2="; ll2; "ll3="; ll 3 
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Результаты программы 8 
 

             Минимизация объема конструкции валка вальцев лаборатоных 
            ------------------------------------------------------------ 
             <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>> 
            ------------------------------------------------------------ 
             OБЩEE ЧИCЛO ПEPEMEHHЫX:  3  
             OБЩEE ЧИCЛO OГPAHИЧEHИЙ B BИДE: 1).PABEHCTB  : 0  
                                             2).HEPABEHCTB:  10  
             BEЛИЧ.OПPEД.PAЗMEP ДEФOPM.MHOГOГPAHHИKA:  3  
             ЧИCЛO OПPEД.OKOHЧAHИE ПOИCKA:  .001  
             HAЧAЛO ЦИKЛИЧECKИX BЫЧИCЛEHИЙ 
             X( 1 ) =  40  
             X( 2 ) =  40  
             X( 3 ) =  40  
             FDIFER = 6      SR(N1) = 0  
*************************************************** ********* 
             HOMEP CЧETA: 1               FDIFER = 6  
SIGb= 25.83225 МПа SIGz= 41.61441 МПа SIGp= 33.44678 МПа fmax= 
.0590967 мм 
ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ  8177737.77320981 [мм^3] 
ВАРЬИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
             BEKTOP: X( 1 ) =  40 [мм] 
             BEKTOP: X( 2 ) =  40 [мм] 
             BEKTOP: X( 3 ) =  40 [мм] 
SIGb= 25.8219 МПа SIGz= 41.47688 МПа SIGp= 33.22105 МПа fmax= 
5.900162E-02 мм 
*************************************************** ********* 
             HOMEP CЧETA: 404             FDIFER = 6.660283763050884D-04  
SIGb= 37.71792 МПа SIGz= 57.11507 МПа SIGp= 36.90737 МПа fmax= 
8.408181E-02 мм 
ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ  4227089.884643417 [мм^3] 
ВАРЬИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
             BEKTOP: X( 1 ) =  120.1245671867763 [мм] 
             BEKTOP: X( 2 ) =  69.94251388672109 [мм] 
             BEKTOP: X( 3 ) =  49.82012956456423 [мм] 
             ФИHAЛ 
----------------------------STOP------------------- 
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ПРОГРАММА 9 
 

Программа расчёта шнека на прочность,  
жёсткость и устойчивость.  

Язык Бейсик 
 
CLS 
'"РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ КОНСОЛЬНО ЗАКРЕПЛЁННОГО 
ШНЕКА" 
A = 400: DIM MIZ(A), X(A), MK(A), Fmax1(A), Fmax2(A), Fmax01(A), 
Fmax02(A), Fmax03(A) 
AF = 0: dX = .0045: hx1 = .0045 
IF AF = 0 THEN 91 
5 PRINT "ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ" 
PRINT "ДОПУСКАЕМОЕ НАПРЯЖЕНИЕ (SIG), [Па]" 
INPUT "SIG = "; SIG 
PRINT "ПЛОТНОСТЬ МАТЕРИАЛА ШНЕКА, [кг/м^3]" 
INPUT "R0 = "; RO 
PRINT "ДАВЛЕНИЕ РАЗВИВАЕМОE ШНЕКОМ, [Па]" 
10 INPUT "P = "; P 
PRINT "ДИАМЕТР ОСЕВОГО ОТВЕРСТИЯ ШНЕКА, [м]" 
15 INPUT "d1 = "; d1 
PRINT "НАРУЖНЫЙ ДИАМЕТР ШНЕКА, [м]" 
20 INPUT "D = "; d 
PRINT "ДЛИНА НАРЕЗНОЙ ЧАСТИ ШНЕКА, [м]" 
30 INPUT "L = "; L 
PRINT "ГЛУБИНА ВИНТОВОГО КАНАЛА ШНЕКА, [м]" 
40 INPUT "H = "; H 
PRINT "УГОЛ НАКЛОНА ВИНТОВОЙ ЛИНИИИ ШНЕКА, [град.]" 
50 INPUT "FI = "; FI 
PRINT "ШАГ ВИНТОВОЙ НАРЕЗКИ ШНЕКА, [м]" 
60 INPUT "t = "; T 
PRINT "ширина гребня винтового канала шнека, [м]" 
70 INPUT "e1 = "; E1 
PRINT "ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МОЩНОСТЬ, [кВт]" 
75 INPUT "N = "; N 
PRINT "ЧАСТОТА ВРАЩЕНИЯ ШНЕКА, [об/мин]" 
80 INPUT "W = "; W: GOTO 93 
91DATA 
5,50000000,0.032,0.001,0.64,0.0032,17,0.032,0.0032,70,7850,400E6 
 READ N, P, d, d1, L, H, FI, T, E1, W, RO, SIG 
93 E = 200000000000# 
ZX = (L / dX) 
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95 PI = 3.14 
100 FI = FI * PI / 180 
120 A = PI * d * H * (T – E) * COS(FI) ^ 2 / 2 
130 B = H ^ 3 * (T – E) * SIN(2 * FI) / (24 * L) 
140 GAM = PI ^ 2 * d ^ 2 * DL ^ 3 * TAN(FI) * SIN(FI) / (10 * E1 * L) 
150 Q = A * K * N / (K + B + GAM) 
160 PRINT "Q = "; Q; "[м^3/c]" 
170 MKR = 9550 * N / W 
'PRINT MKR 
F = 3.14 * d ^ 2 / 4 
'"РАСЧЕТ УСИЛИЯ ОТ ДАВЛЕНИЯ ФОРМОВАНИЯ" 
180 P1 = F * P 
'PRINT "УСИЛИЕ ОТ ДАВЛЕНИЯ ФОРМОВАНИЯ, P1 = "; P1; " [Н]" 
' "РАСЧЕТ ГИБКОСТИ ШНЕКА" 
AL = d1 / d 
F1 = 3.14 * d ^ 2 / 4 * (1 – AL ^ 2) 
J1 = 3.14 * d ^ 4 / 64 * (1 – AL ^ 4) 
I = d * SQR(1 + AL ^ 2) / 4 
MU = 2 
 LA = MU * L / I 
'" РАСЧЕТ МОМЕНТА ВРЕМЕННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КРУЧЕ-
НИЯ" 
WR = 3.14 * d ^ 3 * (1 – AL ^ 4) / 16 
'PRINT "МОМЕНТ ВРЕМЕННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КРУЧЕНИЯ, 
WR = "; WR; " [м^3]" 
'"РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ КРУЧЕНИЯ" 
TAUmax = MKR / WR 
q = RO * g * L 
FOR A = 0 TO ZX 
SCREEN 11 
LOCATE 2, 1: PRINT "РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ КОНСОЛЬНО  
ЗАКРЕПЛЁННОГО ШНЕКА ЭКСТРУЗИОННЫХ МАШИН" 
LOCATE 3, 1: PRINT "ГИБКОСТЬ ШНЕКА, LA = "; LA 
LOCATE 5, 1: PRINT "ЭПЮРА ИЗГИБАЮЩИГО Mи(X), КРУТЯЩЕ-
ГО Мкр(X) МОМЕНТОВ И ПРОГИБА ШНЕКА Y(X)" 
X(A) = dX * A: MIZ(A) = RO * F1 * X(A) ^ 2 / 2 * 10 
MK(A) = 9.55 * N / W 
 IF LA < = 90 THEN GOTO 191 ELSE GOTO 192 
191 LOCATE 4, 1: PRINT " РАСЧЕТ ПО ПЕРВОМУ ВАРИАНТУ – НА 
ПРОЧНОСТЬ " 
Fmax1(A) = RO * F1 * X(A) ^ 4 / (8 * E * J1) 
LOCATE 24, 1: PRINT "МАКСИМАЛЬНЫЙ ПРОГИБ Fmax1 = "; 
Fmax1(A); " [м]": GOTO 195 
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192 LOCATE 4, 1: PRINT "РАСЧЕТ ПО ВТОРОМУ ВАРИАНТУ – НА 
УСТОЙЧИВОСТЬ" 
K1 = SQR(P1 / (E * J1)) 
A1 = RO * F1 * (X(A) – (SIN(K1 * X(A))) / K1) / (K1 * COS(K1 * X(A))) 
Fmax01(A) = RO * F1 / K1 ^ 2 * (1 / K1 ^ 2 + X(A) ^ 2 / 2) / (E * J1) 
Fmax02(A) = 1 / K1 * (RO * F1 / K1 ^ 3 + A1 * X(A)) * COS(K1 * X(A)) 
/ (E * J1) 
Fmax03(A) = 1 / K1 ^ 2 * (RO * F1 * X(A) / K1 – A1) * SIN(K1 * X(A)) / 
(E * J1) 
Fmax2(A) = (Fmax01(A) – Fmax02(A) – Fmax03(A)) 
LOCATE 24, 1: PRINT "МАКСИМАЛЬНЫЙ ПРОГИБ F2 = "; 
Fmax2(A); " [м]" 
195 LINE(40, 100)-(40, 300): LINE (40, 300)-(600, 300) 
LINE(550, 100)-(550, 300):LINE(600, 100)-(600, 300) 
 FOR X = 40 TO 600 STEP 7.5 
LINE (X, 298)-(X, 302), 6: NEXT X: FOR X1 = 40 TO 600 STEP 75 / 2 
LINE (X1, 296)-(X1, 304), 6: NEXT X1: FOR Y1 = 300 TO 100 STEP -5 
 LINE (38, Y1)-(42, Y1), 7: NEXT Y1: FOR Y2 = 300 TO 100 STEP -25 
 LINE (36, Y2)-(44, Y2), 7: NEXT Y2 
FOR T1 = 300 TO 100 STEP -5: LINE (597, T1)-(603, T1), 6 
 NEXT T1: FOR T2 = 300 TO 100 STEP -25: LINE (595, T2)-(605, T2), 6: 
NEXT T2 
FOR Z1 = 300 TO 100 STEP -5: LINE (547, Z1)-(553, Z1), 6 
 NEXT Z1: FOR Z2 = 300 TO 100 STEP -25: LINE (545, Z2)-(555, Z2), 6: 
NEXT Z2 
LOCATE 20, 6: PRINT "0": LOCATE 20, 14: PRINT "0.1": 
LOCATE 20, 23: PRINT "0.2": LOCATE 20, 75: PRINT "X,M" 
LOCATE 20,33: PRINT "0.3": LOCATE 20, 41: PRINT "0.40" 
LOCATE 20,51: PRINT"0.50": LOCATE 20, 61: PRINT "0.60" 
LOCATE 14, 47: PRINT "Ми(X)": LOCATE 16, 51: PRINT "Мкр(X)" 
LOCATE 6, 6: PRINT "Ми,Н*м" 
 LOCATE 16, 1: PRINT "5": LOCATE 13, 1: PRINT "10": LOCATE 10, 
1: PRINT "20" 
 LOCATE 6, 63: PRINT "Мкр,Н*м" 
LOCATE 16, 65: PRINT "1.0": LOCATE 7, 65: PRINT "4.0" 
 LOCATE 13, 65: PRINT "2.0": LOCATE 10, 65: PRINT "3.0" 
 LOCATE 6, 72: PRINT "Y,мкм": LOCATE 18, 40: PRINT "Y(X)" 
 LOCATE 16, 71: PRINT "40": LOCATE 14, 71: PRINT "60" 
 LOCATE 12, 71: PRINT "80": LOCATE 18, 71: PRINT "20" 
 LOCATE 10, 71: PRINT "100": LOCATE 8, 71: PRINT "120" 
LINE (40 + X(A) * 375 * 2, 300 – MIZ(A) * 10)-(40 + (X(A) – hx1) * 375 
* 2, 300 – MIZ1 * 10) 



305 

LINE (40 + X(A) * 375 * 2, 300 – MK(A) * 50)-(40 + (X(A) – hx1) * 375 
* 2, 300 – MK1 * 50) 
LINE (40 + X(A) * 375 * 2, 300 – Fmax1(A) * 1000000)-(40 + (X(A) – 
hx1) * 375 * 2, 300 – Fmax1 * 1000000) 
LINE (40 + X(A) * 375 * 2, 300 – Fmax2(A) * 1000000)-(40 + (X(A) – 
hx1) * 375 * 2, 300 – Fmax2 * 1000000) 
MIZ1 = MIZ(A): MK1 = MK(A): Fmax1 = Fmax1(A): Fmax2 = Fmax2(A) 
LOCATE 22, 1: PRINT"КРУТЯЩИЙ МОМЕНТ Mкр = ";MK(A); " 
[Н*м]" 
LOCATE 23, 1: PRINT "МАКСИМАЛЬНЫЙ ИЗГИБАЮЩИЙ  
МОМЕНТ Mиз = "; MIZ(A); "[Н*м] " 
NEXT A 
'MIZmax = RO * F1 * L ^ 2 / 2 * 10 
'"РАСЧЕТ МОМЕНТА ВРЕМЕННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗГИБА" 
Wh0 = 3.14 * d ^ 3 * (1 – AL ^ 4) / 32 
'"РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ИЗГИБА" 
SIGRmax = P1 / F1 
SIGmax = SIGRmax + MIZmax / Wh0 
'"РАСЧЕТ ЭКВИВАЛЕНТНОГО НАПРЯЖЕНИЯ " 
SIGekv = SQR(SIGmax ^ 2 + 4 * TAUmax ^ 2) 
LOCATE 25, 1: PRINT "НАПРЯЖЕНИЕ КРУЧЕНИЯ, TAUmax = "; 
TAUmax / 1000000; " [MПа]" 
LOCATE 26, 1: PRINT "НАПРЯЖЕНИЕ РАСТЯЖЕНИЯ, SIGRmax = "; 
SIGRmax / 1000000; " [MПа]" 
LOCATE 27, 1: PRINT "ЭКВИВАЛЕНТНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ, SIGekv 
= "; SIGekv / 1000000; " [MПа]" 
IF SIGekv < SIG THEN 198 ELSE 200 
198 LOCATE 28, 1: PRINT "УСЛОВИЕ ПРОЧНОСТИ ВЫПОЛНЯЕТ-
СЯ, ТАК КАК SIGekv < SIG": GOTO 500 
200 LOCATE 28, 1: PRINT "УСЛОВИЕ ПРОЧНОСТИ НЕ ВЫПОЛ-
НЯЕТСЯ, ТАК КАК SIGekv > SIG" 
500 END 
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ПРОГРАММА 10 
 

Программа расчёта консольного шнека на прочность,  
жёсткость и устойчивость  

с учётом гидродинамического нагружения.  
Язык Бейсик 

 
5 REM INPUT "РАСЧЕТ ШНЕКА НА ПРОЧНОСТЬ,ЖЕСТКОСТЬ " 
6 REM INPUT " И УСТОЙЧИВОСТЬ. " 
10 REM INPUT "Максимальное давление смеси, [МПа] Pmax = 
";PMAX 
20 REM INPUT "Ди аметp сеpдечника, [м] D2 = ";D2 
25 REM INPUT "Наpужний диаметp, [м] D = "D 
27 REM INPUT "Диаметp сеpдечника, [м] D1 = ";D1 
30 REM INPUT "Рабочая длина, [м] L = ";L 
40 REM INPUT "Модуль упpугости, [МПа] E = ";E 
50 REM INPUT "Шаг наpезки, [м] T = ";T 
60 REM INPUT "Коэффициент n = ";ETA 
70 REM INPUT "Допускаемое напpяжение, [МПа] [G] = ";G 
80 REM INPUT "Допускаемый коэф-т запаса устойчивости для шнека 
[Ny] = ;NY 
105 DATA 30,0.08,0.056,0.064,0.72,2.1E5,0.08,.6,68,0.35 
106 READ PMAX, D, D1, D2, L, E, T, ETA, G, X 
100 REM 
120 P1 = 3.141592 
130 A = 2 * P1 / T: PRINT A 
140 A1 = ((D2 – D1) / 4 / L) ^ 2 
150 DSPX = ((D + D1) / 2) + (((D2 – D1) / 2) * (X / L)) 
160 DX = (D1 + ((D2 – D1) / L) * X) 
170 A2 = (P1 * (DSPX / T)) ^ 2 
180 DEL = SQR(A1 + A2 + 1) 
190 F1 = T / P1 / D 
200 B = (D2 – D1) / D1 / L: PRINT "B"; B 
210 J0 = P1 * (D1 ^ 4) / 64: PRINT "J0"; J0 
220 J1 = P1 * (D1 ^ 4) / 64 
230 J2 = P1 * (D2 ^ 4) / 64 
240 S = (PMAX * P1 * (D ^ 2)) / 4: PRINT "S1"; S 
250 A1 = (((D – D1) / 4) * ((X ^ 2) / (L ^ 2) – 1)) – (((D2 – D1) / 6) * ((X ^ 
3) / (L ^ 3) – 1)) 
260 NX = DEL * PMAX * COS(F1) * L: PRINT "A1"; NX 
265 NX = NX * A1 
270 NX = NX – ((PMAX * P1 * D * D) / 4) 
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275 REM 
**************Mx(X)******************************** *********
******* 
280 A1 = ((D ^ 2) / 2) * ((X ^ 2) / (L ^ 2) – 1) 
290 A2 = .5 – (((2 / 3) * (X / L)) + ((X ^ 2) / (4 * (L ^ 2)))) 
300 A2 = A2 * ((X ^ 2) / (L ^ 2)) 
310 A2 = A2 – (1 / 12) 
320 A2 = (D1 ^ 2) * A2 
330 Mx = (DEL * PMAX * SIN(F1) * L) / 8: PRINT Mx 
340 A3 = ((1 / 3) – (X / 4 / L)) * ((X ^ 3) / (L ^ 3)) – (1 / 12) 
350 A3 = A3 * 2 * D1 * D2 
360 A4 = D2 ^ 2 / 4 * (X ^ 4 / L ^ 4 – 1) 
370 Mx = (-Mx) * (A1 – A2 – A3 – A4) 
373 PRINT "NX"; NX, "Mx"; Mx 
376 REM 
***************MY(X)******************************* *********
**** 
380 A1 = (D – D1) * ((((-2) * COS(A * X)) / (A ^ 3)) – ((X * SIN(A * X)) / 
(A ^ 2)) + (2 / (A ^ 3))) 
390 A2 = ((D2 – D1) / L) * (((6 / (A ^ 4)) * SIN(A * X)) – (((4 * X) / (A ^ 
3)) * COS(A * X)) – (((X ^ 2) / (A ^ 2)) * SIN(A * X)) + ((4 * X) / (A ^ 
3))) 
400 MY = ((DEL * PMAX * SIN(F1)) / (2 * L)) * (A1 – A2): PRINT "A1"; 
A1, A2 
410 A1 = (COS(A * X) / (A ^ 2)) + ((X * SIN(A * X)) / A) – (1 / (A ^ 2)) 
420 A1 = ((D ^ 2) – (D1 ^ 2)) / L * A1 
430 A2 = (2 * D1 * (D1 – D2)) / (L ^ 2) 
440 A3 = (((2 * X * COS(A * X)) / (A ^ 2)) + (((X  ̂2) / A) – (2 / (A ^ 3))) 
* SIN(A * X) – ((2 * X) / (A ^ 2))) 
450 A2 = A2 * A3 
460 A3 = ((3 * ((X ^ 2) / (A ^ 2))) – (6 / (A ^ 4))) * COS(A * X) 
470 A4 = ((((X ^ 3) / A) – ((6 * X) / (A ^ 3))) * SIN(A * X)) + ((6 / (A ^ 4)) 
– ((3 * L * X) / (A ^ 2))) 
480 A3 = A3 + A4 
490 A3 = (((D2 – D1) ^ 2) / (L ^ 3)) * A3 
500 MY = MY – ((DEL * PMAX * COS(F1)) / 8) * (A1 + A2 – A3) 
502 PRINT "MY"; MY 
505 REM 
******************MZ(Z)**************************** *********
******** 
510 MZ = -DEL * PMAX * SIN(F1) / 2 / L 
520 A1 = (D – D1) * (((2 * SIN(A * X)) / (A ^ 3)) – ((X * COS(A * X)) / 
(A ^ 2)) + (X / (A ^ 2))) 
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525 C = -(((X ^ 2) / (A ^ 2)) * COS(A * X)) – (6 / (A ^ 4)) + ((L * X) / (A ^ 
2)) 
530 A2 = ((D2 – D1) / L) * ((6 / (A ^ 4)) * COS(A * X) + (((4 * X) / (A ^ 
3)) * SIN(A * X)) + C): PRINT A1 
540 A1 = A1 – A2 
550 MZ = MZ * A1 
560 A1 = (DEL * PMAX * COS(F1)) / 8 
570 A2 = (((D ^ 2) – (D1 ^ 2)) / L) * ((SIN(A * X) / (A ^ 2)) – ((X * 
COS(A * X)) / A) + X / A) 
580 A3 = 2 * D1 * (D1 – D2) / (L ^ 2) 
590 A4 = ((2 * X * SIN(A * X)) / (A ^ 2)) – (((X ^ 2) / A) – (2 / (A ^ 3))) * 
COS(A * X) + ((L * X) / A) – (2 / (A ^ 3)) 
600 A3 = A3 * A4 
610 A4 = ((3 * ((X ^ 2) / (A ^ 2)) – (6 / (A ^ 4))) * SIN(A * X)) – (((X ^ 3) / 
A) – (6 * X / (A ^ 3))) * COS(A * X) + (((L ^ 2) * X) / A) – ((6 * X) / (A ^ 
3)) 
620 A4 = A4 * (((D1 – D2) ^ 2) / (L ^ 3)) 
630 MZ = MZ – A1 * (A2 + A3 – A4) 
635 PRINT "MZ"; MZ 
636 REM 
******************VY(X)**************************** *********
**** 
640 VY = (3 * DEL * (PMAX / 2) * SIN(F1) * ((D2 – D1) / (L ^ 2) / (A ^ 
2))) – (2 * D1 * (D2 – D1) * (DEL * (PMAX / 8) * COS(F1) / (L ^ 2) / A)) 
660 VY = VY * (((X ^ 4) / 12) – ((L / 6) * (X ^ 3)) + ((L ^ 3) * (X / 12))) – 
(4 * B) * (((X ^ 5) / 20) – ((L * (X ^ 4)) / 12) + ((L ^ 4) * (X / 30))) + (10 * 
(B ^ 2)) * (((X ^ 6) / 30) – ((L * (X ^ 5)) / 20) + (((L ^ 5) * X) / 60)): 
PRINT "VY"; VY 
670 A1 = ((X ^ 5) / 20 – (((L ^ 2) * (X ^ 3)) / 6) + ((14 * (L ^ 4) * X) / 
120)) – (4 * B) * (((X ^ 6) / 30) – (((L ^ 2) * (X ̂ 4)) / 12) + ((18 * (L ^ 5) * 
X) / 360)) + (10 * (B ^ 2)) * (((X ^ 7) / 42) – (((L ^ 2) * (X ^ 5)) / 20) + ((22 
* X * (L ^ 6)) / 840)) 
680 A1 = A1 / E / J0: VY = VY / (J0 * E) 
690 A1 = A1 * ((((DEL / 8) * PMAX * COS(F1)) / ((L ̂ 3) * A)) * ((D2 – 
D1) ^ 2)) 
700 VY = VY – A1 
703 PRINT "VY"; VY 
704 REM 
****************VZ(Z)****************************** ********* 
710 VZ = ((3 * (DEL / 8) * PMAX * COS(F1)) / ((L ^ 3) * (A ^ 2)) * ((D2 
– D1) ^ 2)) – ((2 / 3) * PMAX * SIN(F1) * (D – D1) * (1 / (2 * L * A))) 
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720 VZ = VZ * (((X ^ 4) / 12 – (L / 6) * (X ^ 3) + ((L ^ 3) / 12) * X) – (4 * 
B) * ((X ^ 5) / 20 – (L * (X ^ 4)) / 12 + ((L ^ 4) * X) / 30) + (10 * (B ^ 2)) * 
((X ^ 6) / 30 – (L * (X ^ 5)) / 20 + ((L ^ 5) / 60) * X)) 
725 VZ = VZ / E / J0 
730 A1 = (X ^ 5) / 20 – ((L ^ 2) * (X ^ 3)) / 6 + (14 * (L ^ 4) * X) / 120 –  
(4 * B) * ((X ^ 6) / 30 – ((L ^ 2) * (X ^ 4)) / 12 + (18 * (L ^ 5) * X) / 360) + 
10 * (B ^ 2) * ((X ^ 7) / 42 – ((L ^ 2) * (X ^ 5)) / 20 + (22 * X * (L ^ 6)) / 
840) 
740 A1 = (1 / E / J0 / 3) * A1 * DEL * (PMAX * SIN(F1) / ((L ^ 2) * A)) * 
(D2 – D1) 
750 VZ = VZ + A1 
755 PRINT "VZ = "; VZ 
760 MOX = SQR(MY ^ 2 + MZ ^ 2) 
770 VOX = SQR(VY ^ 2 + VZ ^ 2) 
772 AWD = J1 / J2 
773 PRINT "J1/J2"; AWD 
780 SE = (E / (L ^ 2)) * ETA * J2 
790 VX = VOX / (1 – NX / SE) 
800 FX = (P1 / 4) * DX 
810 WOX = (P1 / 32) * (DX ^ 3) 
820 GMAX = ABS(ABS(NX) / FX + MOX / WOX + (ABS(NX) / WOX) * 
VX) 
830 A1 = (((L ^ 3) / 12) * (D – D1)) – ((L ^ 3) / 32) * (D2 – D1) – ((D – 
D1) * (L ^ 3)) / (16 * (P1 ^ 2)) + ((D2 – D1) / (16 * (P1 ^ 2))) * L ^ 3 
840 A1 = (A1 / L) * B * COS(F1) 
850 A1 = A1 + ((P1 / 8) * L * (D ^ 2)) 
860 A2 = (L / 2) + B * (L ^ 2) + 6 * (B ^ 2) * (((L ^ 3) / 6) – ((L ^ 3) / (4 * 
(P1 ^ 2)))) + (4 * (B ^ 3)) * (((L ^ 4) / 8) – ((3 / 8) * ((L ^ 4) / (P1 ^ 2)))) 
880 A3 = (B ^ 4) * ((L ^ 5) / 10 – (L ^ 5) / (2 * (P1 ^ 2)) + (3 / 4 / P1 ^ 4) * 
L ^ 5) 
890 A2 = A2 + A3 
900 A2 = ((A2 * E * J1) / (L ^ 2)) * (P1 ^ 2): PMAXP = A2 / A1 
920 TMAX = ABS(Mx / 2 / WOX): GR = SQR((GMAX ^ 2) + 4 * (TMAX 
^ 2)) 
940 NU = PMAXP / PMAX 
950 PRINT "Внутpеннее усилие NX = "; NX, "MX = "; Mx, "MY = "; 
MY, "MZ = "; MZ 
960 PRINT "Пpогибы VY = "; VY, "VZ = "; VZ, "Полный пpогиб VX = 
"; VX 
970 PRINT "SIGMAMAX = "; GMAX, "Pmaxкp = "; PMAXP, "TAUmax 
= "; TMAX; "NU = "; NU; "SIGMAR = "; GR 
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ПРОГРАММА 11 
 

Расчёт оптимальных технологических и  
конструктивных параметров процесса и  
оборудования экструзии резиновых смесей 

 
'                                               OPTISCRE.BAS 
'Минимизация целевой функции методом скользящего допуска 
'Расчет оптимальных технологических и конструктивных параметров  
' процесса экструзии резиновых смесей с учётом минимизации техно-
логической мощности и получения качественного экструдата 
 
      DECLARE SUB FEAS () 
      DECLARE SUB STAR () 
      DECLARE SUB WRIT () 
      DECLARE SUB SUMR () 
      DECLARE SUB PROB (INQ) 
      DIM SHARED X#(50), X1#(50, 50), X2#(50, 50), R#(100), R1#(100), 
R2#(100), R3#(100), SUM#(50), F#(50), SR#(50), ROLD#(100), H#(50), 
FLG#(10), A#(50, 50) 
      COMMON SHARED NX, NC, NIC, STEP0#, ALFA#, BETA#, 
GAMA#, IN, INF, FDIFER#, SEQL#, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, 
K9, FOLD#, L5, L6, L7, L8, L9, R1A#, R2A#, R3A# 
      OPEN "flexbt5.res" FOR OUTPUT AS #1 
      PRINT #1, "             N , Q" 
      PRINT "-----------------------------------------------------------" 
      PRINT #1, "            ------------------------------------------------------------" 
      FDIFER# = 1# 
      NX = 5            'общее число переменных 
      NC = 2            'общее число ограничений в виде равенств 
      NIC = 13           'общее число ограничений в виде неравенств 
      SIZE# = .003#          'опред. размер деформ. многогранника 
      CONVER# = .01#   'используется для окончания поиска 
      ALFA# = 1# 
      BETA# = .5# 
      GAMA# = 2# 
10    STEP0# = SIZE# 
      X#(1) = 17#        ' FI, [град] координаты 
      X#(2) = .01# '         h, [м] стартовой 
      X#(3) = 3.200000000000001D-02' D, [м] точки 
      X#(4) = 50 / 60# ‘W, [c^-1] 
      X#(5) = .32# ‘L, [м] 
      IF FDIFER# < CONVER# THEN GOTO 9999 
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      PRINT " <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
      PRINT #1, "             <<<<< *HAЧAЛO BЫЧИCЛEHИЙ* >>>>>" 
      PRINT "-----------------------------------------------------------" 
‘Далее с помощью кнопки “F2” войти в подпрограмму SUB PROB 
(INQ) и ввести с клавиатуры в тексте программы соответствующие 
параметры. 

Затем запустить программу на счёт (F5) 
 
SUB PROB (INQ) 
‘Реологические константы MU [Па с^pm] 
MU = 100000: pm = .32 
‘Перепад давления dP [Па] 
dP = 10000000 
‘Производительность шнековой машины Q [м^3/c] 
      Q = .00005 
‘Плотность материала шнека RO1 [кг/м^3] 
      RO1 = 7850 
‘Допускаемое напряжение материала шнека SIG [Па] 
      SIG = 3E+08 
‘Модуль Юнга E [Па] 
      E = 2E+11 
      IF X#(2) < 0 THEN X#(2) = .00000001# 
      IF X#(3) < 0 THEN X#(3) = .00000001# 
      IF X#(4) < 0 THEN X#(4) = .00000001# 
‘Диаметр осевого отверстия шнека d1 [м] 
      d1 = .001 
‘Ширина витка шнека E1 [м] 
 E1 = .003 
‘Шаг нарезки шнека 
      t1 = 3.14 * X#(3) * TAN(X#(1) * 3.14 / 180) 
      CS = COS(X#(1) * 3.1416 / 180) 
      SN = SIN(X#(1) * 3.1416 / 180) 
‘Ширина канала нарезки шнека 
      W1 = (t1 – E1) * CS 
      PRINT "t1="; t1; "CS="; CS; "X#(2)="; X#(2); "W1="; W1 
      Fg = 1: Fp = 1 
‘Расчёт отношения глубины винтового канала к его ширине 
      'hb = X#(2) / W1 
‘Расчёт коэффициентов прямотока и обратного потока 
      'Fg = .19191 + .81888 * EXP(-hb) 
      'Fp = .0614 + .9504 * EXP(-hb) 
‘Расчёт производительности шнековой машины 
      Q# = W1 * X#(2) * 3.14 * X#(3) * X#(4) * CS * Fg / 2 
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4 REM "расчет температуры резиновой смеси T" 
Tz = 75: T0 = 50: RO = 1200: C = 2100: LA = .22 
Ts# = Tz 
5 'AL = 175 – .833333 * Ts# 
KA = AL * X#(2) / LA: b2 = .005 
'PRINT AL 
A = 2 * AL * W1 / (RO * C * Q#) 
T# = Tz + MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts#) * (1 + (EXP(-A * X#(5)) – 1) / (A * 
X#(5))) 
Ts1# = T# + (Tz – T0) * (EXP(-A * X#(5)) – 1) / (A * X#(5)) 
IF ABS((Ts1# – Ts#) / Ts1#) * 100 <= 1 THEN 23 ELSE 19 
19 'PRINT "Ts1#="; Ts1#; Ts# 
Ts# = Ts1#: GOTO 5 
23 T# = Tz + MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) 
   TD# = T# – (MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) – T0 + Tz) * EXP(-A * X#(5)) 
'PRINT "TD#="; TD#; KA 
REM "расчет коэффициента EE" 
AN = 0: ak = X#(5) / SN: KP = 16: E3 = .01: N11 = 2 
31  H = (ak – AN) / N11: X1 = AN: S = 0 
32  X2 = X1 + H: X3 = (X1 + X2) / 2 
IF X2 > ak THEN 47 
X5 = X1: GOTO 51 
33 F1 = TD1 
X5 = X3: GOTO 52 
34 F2 = TD1 
X5 = X2: GOTO 53 
36 F3 = TD1 
  I0 = (H / 6) * (F1 + F2 + 4 * F3) 
  S = S + I0: X1 = X2 
  GOTO 32 
47 N11 = N11 * 2 
  I22 = S 
 'PRINT "I11="; I11; "I2="; I22; N11 
  IF ABS(I11 – I22) <= E3 * KP THEN 49 ELSE 48 
48 I11 = I22: GOTO 31 
49 EE = I22 / ak 
'PRINT X#(1); X#(2); X#(3); X#(4); X#(5) 
  GOTO 57 
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51 T# = Tz + MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) 
TD1# = T# – (MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) – T0 + Tz) * EXP(-A * X#(5)) 
TD1 = EXP(-b2 * TD1#) 
GOTO 33 
52 T# = Tz + MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) 
TD1# = T# – (MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) – T0 + Tz) * EXP(-A * X#(5)) 
TD1 = EXP(-b2 * TD1#) 
GOTO 34 
53 T# = Tz + MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) 
TD1# = T# – (MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) – T0 + Tz) * EXP(-A * X#(5)) 
TD1 = EXP(-b2 * TD1#) 
GOTO 36 
57    Q1 = W1 * X#(2) * 3.14 * X#(3) * X#(4) * CS * Fg / 2 
Q2 = W1 * X#(2) ^ (2 + pm) * Fp * dP * SN / (12 * MU * (3.14 * X#(3) * 
X#(4)) ^ (pm – 1) * X#(5) * EE) 
      Q1# = Q1 – Q2 
      IF ABS(Q1# – Q#) / Q# * 100 <= 1 THEN 59 ELSE 58 
58    Q# = Q1#: GOTO 5 
59 REM "расчет интеграла Бейли JB" 
TAU = (W1 * X#(2) / SN * X#(5)) / Q# / 60 
dTAU = 1 / 60 
TAUS1 = -16.17806: TAUS2 = 3131360 
61 JB0 = 0: XT5 = X#(5) * dTAU / TAU 
FOR X5 = 0 TO X#(5) STEP XT5 
T# = Tz + MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) 
TDZ# = T# – (MU * X#(2) ^ 2 / (2 * KA * LA) * (3.14 * X#(3) * X#(4) / 
X#(2)) ^ (pm + 1) * EXP(-b2 * Ts1#) – T0 + Tz) * EXP(-A * X5) 
TDZK# = TDZ# + 273.15 
TAUS = (TAUS1 + TAUS2 / TDZK# ^ 2) ^ 2 
JB = JB0 + dTAU / TAUS: JB0 = JB 
NEXT X5 
EPS = ABS((JB – JB1) / JB) * 100 
'PRINT JB1; JB; dTAU; EPS 
IF EPS < 1 THEN 63 ELSE 62 
62 JB1 = JB: dTAU = dTAU / 1.5: GOTO 61 
63 'PRINT "TAU="; TAU; "JB="; JB; XT5 
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99    IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
      IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
NN1 = MU * W1 * (3.14 * X#(3) * X#(4)) ^ (1 + pm) / X#(2) ^ pm * (4 * 
SN ^ 2 + CS ^ 2) * X#(5) * EE / SN 
NN2 = 3.14 * X#(3) * X#(4) * CS / 2 * W1 * X#(2) * dP 
NN3 = (3.14 * X#(3) * X#(4)) ^ (pm + 1) * MU * E1 * X#(5) / TAN(X#(1) 
* 3.1416 / 180) / d1 ^ pm * EXP(-b2 * Tz) 
    R#(14) = NN1 + NN2 + NN3 
95    Q1 = W1 * X#(2) * 3.14 * X#(3) * X#(4) * CS * Fg / 2 
      Q2 = W1 * X#(2) ^ (2 + pm) * Fp * dP * SN / (12 * MU * (3.14 * 
X#(3) * X#(4)) ^ (pm – 1) * X#(5) * FZ) 
      Q# = Q1 – Q2 
NN1 = MU * W1 * (3.14 * X#(3) * X#(4)) ^ (1 + pm) / X#(2) ^ pm * (4 * 
SN ^ 2 + CS ^ 2) * X#(5) * FZ / SN 
NN2 = 3.14 * X#(3) * X#(4) * CS / 2 * W1 * X#(2) * dP 
NN3 = (3.14 * X#(3) * X#(4)) ^ (pm + 1) * MU * E1 * X#(5) / TAN(X#(1) 
* 3.1416 / 180) / d1 ^ pm * FZ 
R#(13) = NN1 + NN2 + NN3 
' "расчет шнека на прочность, жесткость и устойчивость" 
FI = X#(1) 
h = X#(2) 
d = X#(3) 
W4 = X#(4) * 60 
L = X#(5) 
A = 400: DIM MIZ(A), X(A), MK(A), FP1(A) 
' "ДОПУСКАЕМОЕ НАПРЯЖЕНИЕ (SIG), [Па]" 
' "ПЛОТНОСТЬ МАТЕРИАЛА ШНЕКА, [КГ/М^3]" 
d11 = .01 ' "ДИАМЕТР ОСЕВОГО ОТВЕРСТИЯ ШНЕКА, [М]" 
ZX = 10: dX = L / ZX:  PI = 3.14: FI = FI * PI / 180 
 'A = PI * d * h * (t1 – E1) * COS(FI) ^ 2 / 2 
 'B = h ^ 3 * (t1 – E1) * SIN(2 * FI) / (24 * L) 
 'GAM = PI ^ 2 * d ^ 2 * DL ^ 3 * TAN(FI) * SIN(FI) / (10 * E1 * L) 
 'Q = A * K * N / (K + B + GAM):  'PRINT "Q="; Q; "[М^3/c]" 
 MKR = 9.55 * R14 / W4: F = 3.14 * d ^ 2 / 4 
'"РАСЧЕТ УСИЛИЯ ОТ ДАВЛЕНИЯ ФОРМОВАНИЯ" 
P1 = F * dP 
' "УСИЛИЕ ОТ ДАВЛЕНИЯ ФОРМОВАНИЯ, P1="; P1; " [Н]" 
' "РАСЧЕТ ГИБКОСТИ ШНЕКА" 
AL1 = d11 / d 
F1 = 3.14 * d ^ 2 / 4 * (1 – AL1 ^ 2) 
J1 = 3.14 * d ^ 4 / 64 * (1 – AL1 ^ 4) 
I = d * SQR(1 + AL1 ^ 2) / 4: MU1 = 2 
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190 LA1 = MU1 * L / I 
'PRINT "РАСЧЕТ ПО ПЕРВОМУ ВАРИАНТУ – НА ПРОЧНОСТЬ" 
'"РАСЧЕТ МОМЕНТА ВРЕМЕННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КРУЧЕ-
НИЯ" 
WR = 3.14 * d ^ 3 * (1 – AL1 ^ 4) / 16 
'"РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ КРУЧЕНИЯ" 
TAUmax = MKR / WR 
'"РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОГО ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА В 
ОПАСНОМ СЕЧЕНИИ" 
FOR A = 0 TO ZX 
X(A) = dX * A: MIZ(A) = RO1 * F1 * X(A) ^ 2 / 2 * 10 
MK(A) = 9.55 * R14 / W4 / 1000: FP1(A) = RO1 * F1 * X(A) ^ 4 / 
(8*E*J1): NEXT A 
'MIZmax = RO1 * F1 * L ^ 2 / 2 * 10 
'PRINT MIZmax 
'"РАСЧЕТ МОМЕНТА ВРЕМЕННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗГИБА" 
Wh0 = 3.14 * d ^ 3 * (1 – AL1 ^ 4) / 32 
'"РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ИЗГИБА" 
SIGRmax = P1 / F1 
SIGmax = SIGRmax + MIZmax / Wh0 
'"РАСЧЕТ ЭКВИВАЛЕНТНОГО НАПРЯЖЕНИЯ " 
SIGekv = SQR(SIGmax ^ 2 + 4 * TAUmax ^ 2) 
Fmax1 = RO1 * F1 * L ^ 4 / (8 * E * J1) 
K1 = SQR(P1 / (E * J1)) 
A1 = RO1 * F1 * (L – (SIN(K1 * L)) / K1) / (K1 * COS(K1 * L)) 
Fmax01 = RO * F1 / K1 ^ 2 * (1 / K1 ^ 2 + L ^ 2 / 2) 
Fmax02 = 1 / K1 * (RO1 * F1 / K1 ^ 3 + A1 * L) * COS(K1 * L) 
Fmax03 = 1 / K1 ^ 2 * (RO1 * F1 * L / K1 – A1) * SIN(K1 * L) 
Fmax = (Fmax01 – Fmax02 – Fmax03)/(E*J1) 
IF Fmax1 < .0000001 THEN Fmax1 = 0 
IF Fmax2 < .0000001 THEN Fmax2 = 0 
PRINT "SIGekv="; SIGekv; SIG 
99    IF INQ = 2 THEN GOTO 100 
      IF INQ = 3 THEN GOTO 200 
‘ Ограничение в виде равенства 
      R#(1) = (1 – Q# / Q) * 1 
      R#(2) = (1 – (TD# – T0) / delT) 
      PRINT "Q#="; Q#; "dT="; (TD# – T0) 
      PRINT "N="; R#(15); "JB="; JB      GOTO 300 
100   ‘Интервалы изменения варьируемых параметров (ограничения в 
виде неравенств) 
      R#(3) = 1 – JB / JB1# ‘Левая граница 
      R#(4) = X#(1) – 16 ‘Левая граница 
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      R#(5) = 21# – X#(1) ‘Правая граница 
      R#(6) = (X#(2) – .003#) * 10 ‘Левая граница 
      R#(7) = (7.000000000000001D-02 – X#(2)) * 100 ‘Правая граница 
      R#(8) = (X#(3) – 2.000000000000001D-02) * 10 ‘Левая граница 
      R#(9) = (9.000000000000001D-02 – X#(3)) * 10 ‘Правая граница 
      R#(10) = X#(4) – .1# ‘Левая граница 
      R#(11) = 1.5# – X#(4) ‘Правая граница 
      R#(12) = X#(5) – .2# ‘Левая граница 
      R#(13) = 1# – X#(5) ‘Правая граница 
      'PRINT "SIGekv="; SIGekv; SIG 
      R#(14) = 1 – SIGekv / SIG 
      GOTO 300 
200 ‘Расчёт технологической мощности (целевой функции) 
CS = COS(X#(1) * 3.1416 / 180) 
    SN = SIN(X#(1) * 3.1416 / 180) 
NN1 = MU * W1 * (3.14 * X#(3) * X#(4)) ^ (1 + pm) / X#(2) ^ pm * (4 * 
SN ^ 2 + CS ^ 2) * X#(5) * FZ / SN 
NN2 = 3.14 * X#(3) * X#(4) * CS / 2 * W1 * X#(2) * dP 
NN3 = (3.14 * X#(3) * X#(4)) ^ (pm + 1) * MU * E1 * X#(5) / TAN(X#(1) 
* 3.1416 / 180) / d1 ^ pm * FZ 
    R#(15) = NN1 + NN2 + NN3 
300   END SUB 
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