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ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 

 
Предложены технические решения по по-

вышению производительности технологических 
систем отделочно-зачистной и упрочняющей обра-
ботки деталей на основе применения винтовых 
контейнеров. Представлены результаты оценки их 

эффективности исходя из конструктивных особен-
ностей. 
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ROTARY-HELICAL TECHNOLOGICAL SYSTEMS FOR 
PARTS MACHINING 

 
The technical solutions for efficiency increase 

of technological systems for parts finishing and streng-
thening based on the use of screw containers are of-
fered. The essence is revealed, design peculiarities and 
technological possibilities of a rotor-helical technologi-
cal system with a vibro-container and an adjusting 
spring and a rotor-helical technological system with a 
rotating container are described. The results of experi-

mental researches of granular material motion in a 
screw container with the use of three-factor experiment 
planning are shown. The assessment of the screw con-
tainers efficiency application reasoning from their de-
sign peculiarities is given. 
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Введение 

В настоящее время для выполнения 
отделочно-зачистной и упрочняющей об-
работки деталей на предприятиях машино-
строительного комплекса широко приме-
няют устройства с виброактиватором. 
Опыт практического применения вибро-
станков показывает, что они эффективно 
работают тогда, когда рабочая камера виб-
ростанка колеблется с  амплитудой 0,5…8 
мм. Превышение указанных амплитудно-
частотных характеристик приводит к зна-
чительному снижению сроков их эксплуа-
тации. Кроме того, при использовании 
вибростанков для отделочно-зачистной и 

упрочняющей обработки деталей серьёз-
ной проблемой, требующей своего разре-
шения, являются вопросы, связанные с за-
грузкой, выгрузкой деталей из рабочей зо-
ны и их последующей транспортировкой. 
С целью исключения этого противоречия, 
а также расширения диапазона амплитуд-
но-частотных характеристик технологиче-
ского оборудования предлагается исполь-
зовать для выполнения отделочно-
зачистной и упрочняющей обработки де-
талей  технологические системы с рабочи-
ми органами в виде винтовых контейнеров 
[1 - 4]. 

 
Роторно-винтовая технологическая система с виброконтейнером и регулировочной 
пружиной

Данная технологическая система вы-
полнена в виде винтового контейнера со 
смонтированной внутри пружиной растя-
жения. 

Роторно-винтовой станок (рис. 1) со-
держит контейнер 1, смонтированный го-
ризонтально или под углом на плите 2, ко-

торая с помощью упругих элементов 3 же-
стко закреплена на основании 4. К плите 2 
прикреплен вибратор 5. Продольное пере-
мещение от загрузки к выгрузке в винто-
вом контейнере 1 обеспечивается тем, что 
количество винтовых поверхностей и вин-
товых канавок основного направления 
(три) превышает количество винтовых ка-
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навок противоположного направления 
(две). 

 

 
Рис. 1. Роторно-винтовой станок с 

виброконтейнером с пружиной растяжения 

Для обеспечения дополнительного 
перемещения гранул рабочих сред и обра-
батываемых деталей роторно-винтовой 
станок, точнее винтовой контейнер 1, обо-
рудован пружиной растяжения 6. В зави-
симости от характеристик обрабатываемых 
деталей, гранул рабочих сред и продолжи-
тельности процесса устанавливается такой 
шаг пружины, который отвечает опти-
мальным режимам обработки. Например, 
если требуется малое время обработки, то 
уменьшается шаг пружины растяжения 6. 
При обработке с большой продолжитель-
ностью в винтовом контейнере 1 шаг вит-
ков пружины растяжения 6 увеличивается. 
В нужном положении пружину 6 фикси-
руют специальными приспособлениями 
(на чертежах не показано).  

Станок снабжен средством для за-
грузки 7, закрепленным на основании 4, и 
средством для разгрузки 8, а также бунке-
ром для отходов обработки 9. Над бунке-
ром 9 в контейнере 1 выполнены отверстия 
10 для удаления отходов обработки (об-
лой, металл заусенцев, окалина и т.п.).  

Основным рабочим органом роторно-
винтового станка является винтовой кон-
тейнер 1, изготовленный из трех прямо-
угольных полос 11, 12, 13 (рис. 2а) с обра-
зованием по наружному диаметру контей-
нера трех винтовых линий 14-15-16-17-18-
19, 20-21-22-23-24, 25-26-27-28-29, а по 
внутреннему диаметру - трех ломаных 
винтовых канавок K1 (14-15-16-17-18-19), 
K2 (20- 21-22-23-24), K3 (25-26-27-28-29) с 
внутренним углом 70° (рис. 2б). При этом 
по длине винтового контейнера 1  каждое 
поперечное (проходное) сечение отличает-
ся от предыдущего не только формой (рис. 
2в), но и их расположением относительно 
друг друга. Меняется также площадь про-
ходного сечения, что нарушает стационар-

ность движения гранул рабочих сред и об-
рабатываемых деталей, увеличивает ин-
тенсивность их взаимодействия, расширя-
ет технологические возможности. В такой 
конструкции винтового контейнера 1 по 
внутреннему диаметру образованы три 
ломаные винтовые канавки основного на-
правления K1 (14-15-16-17-18-19), K2 (20-
21-22-23-24), K3 (25-26-27-28-29) с внут-
ренним углом 70° и шагом S (рис. 2а). Эти 
канавки не только способствуют переме-
щению гранул рабочих сред и обрабаты-
ваемых деталей от загрузки к выгрузке, но 
и увеличивают интенсивность их взаимо-
действия. 

 

 
Рис. 2. Контейнер роторно-винтового станка: 

а - контейнер; б - сечение Б-Б; 
в - сечения Е-Е, Ж-Ж, З-З, К-К 

Роторно-винтовой станок представ-
ленной конструкции работает следующим 
образом. Возмущающая сила вращающе-
гося виброактиватора 5 через плиту 2 и 
стенки винтового контейнера 1 передается 
гранулам рабочих сред и обрабатываемым 
деталям (рис. 1), которые загружаются не-
прерывным потоком с помощью средства 
для загрузки 7. Под влиянием вибрации 
гранулы рабочих сред и обрабатываемые 
детали совершают вращательное движение 
– циркуляционное движение в плоскостях, 
перпендикулярных продольной оси винто-
вого контейнера 1. Радиальное движение 
гранул рабочих сред и обрабатываемых 
деталей (масс загрузки) обеспечивается 
ломаными винтовыми канавками основно-
го направления 14-15-16-17-18-19, 20-21-
22-23-24, 25-26-27-28-29 с внутренним уг-
лом 70° и шагом S, а также ломаными вин-
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товыми поверхностями основного направ-
ления - свернутыми и изогнутыми полоса-
ми 11, 12, 13, треугольные грани которых 
(в виде равносторонних треугольников 30), 
встречаясь с гранулами рабочих сред и об-
рабатываемыми деталями, совершающи-
ми под воздействием вибрации враща-
тельное движение, направляют их в сто-
рону выгрузки. Дополнительное движе-
ние гранул рабочих сред и обрабатывае-
мых деталей (масс загрузки) обеспечивает-
ся витками неподвижно закрепленной 
пружины 6. При этом массы загрузки дви-
жутся вдоль винтовых навивок пружины 
растяжения 6, обеспечивая  им дополни-
тельное перемещение. Частота движений и 
соударений масс загрузки определяется не 
только частотой виброактиватора и коли-

чеством граней 30 по периметру винтового 
контейнера 1, но и количеством витков и 
шагом пружины растяжения 6, смонтиро-
ванной стационарно (неподвижно) внутри 
контейнера, которая увеличивает интен-
сивность циркуляции масс загрузки, часто-
ту взаимодействия гранул рабочих сред и 
обрабатываемых деталей, создает проти-
вопотоки масс загрузки, повышает произ-
водительность отделочно-зачистной обра-
ботки деталей. Таким образом, массы за-
грузки совершают сложное пространст-
венное движение и выгружаются из кон-
тейнера 1 в средство для разгрузки 8. От-
ходы обработки через отверстия 10 выво-
дятся из контейнера 1 в бункер для отхо-
дов 9. 

 
Роторно-винтовая технологическая система с вращающимся контейнером 

Предлагаемая конструкция роторно-
винтовой технологической системы для 
отделочно-зачистной или упрочняющей 
обработки деталей состоит из станины 1, 
выполненной в виде сварной рамы (рис. 3). 

 
Рис. 3. Роторно-винтовой станок 

На станине закреплен привод главно-
го движения, состоящий из электродвига-
теля 2, редуктора 3 и четырех роликовых 
опор 4. Винтовой контейнер 5 снабжен 
двумя ободами 6, которые опираются на 
роликовые опоры 4 с ребордами. На ста-
нине 1 смонтированы средства для загруз-
ки 7 и разгрузки 8, а также бункер 9 для 
отходов. Над бункером 9 в контейнере 5 
выполнены отверстия 10 для удаления от-
ходов (облой, металл заусенцев, окалина и 
т.п.). 

Рабочий орган роторно-винтового 
станка - контейнер 5, представленный на 
рис. 4, изготовлен из секций 11, смонтиро-
ванных из двух подсекций, например 12 и 
13, выполненных из трех и более пооче-

редно соединенных между собой боковы-
ми сторонами равнобедренных трапеций 
14 и равнобедренных треугольников 15 (на 
рис. 4 одна из равнобедренных трапеций 
14 и один из равнобедренных треугольни-
ков 15 выделены двойными линиями), ос-
нования которых в подсекциях расположе-
ны в разные стороны. 

 

 
Рис. 4. Общий вид контейнера  
роторно-винтового станка 

 
В подсекции 12 основание 16 трапе-

ции 14 и основание 17 треугольника 15 
расположены в разные стороны. При этом 
секции соединены между собой большими 
основаниями трапеций 18, 19 (рис. 2). 
Подсекции соединены в секцию так, что 
основания 17 равнобедренных треугольни-
ков подсекции 12 присоединены к верхне-
му основанию 20 равнобедренных трапе-
ций подсекции 13, а основания 21 равно-
бедренных треугольников подсекции 13 
присоединены к верхнему основанию 22 
равнобедренных трапеций подсекции 12 
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(рис. 4). В результате такой последова-
тельной сборки элементов стенок контей-
нера 5 по периметру образуются пять пра-
вых и пять левых ломаных винтовых ли-
ний с одинаковым шагом.  

Роторно-винтовой станок с вращаю-
щимся контейнером работает следующим 
образом. Во вращающийся контейнер 5 
станка через средство для загрузки 7 бес-
прерывно загружаются рабочая среда и 
подлежащие обработке детали. При вра-
щении контейнера 5 рабочая среда и обра-
батываемые детали совершают движение 
по винтовым канавкам и выгружаются из 
него в средство 8. Отходы обработки через 
отверстия 10 выводятся в бункер для отхо-
дов 9. 

Таким образом, при вращении кон-
тейнера 5 гранулы абразивных сред и об-
рабатываемые детали захватываются внут-
ренней винтовой поверхностью и подни-
маются вверх в направлении вращения. По 
достижении определенной высоты под 
действием гравитационных сил и образо-
вавшегося угла естественного откоса абра-
зивные гранулы и обрабатываемые детали 
движутся навстречу друг к другу под оп-
ределенными углами и к стенкам вра-
щающегося контейнера 5 и перемещаются 
в сторону выгрузки. Так как поверхность 
контейнера непрерывна, то непрерывен и  
процесс движения последующих порций 
обрабатываемых деталей и абразивных 
гранул, которые поднимаются вверх и па-
дают вниз, движутся под разными углами. 
Поскольку плоские элементы внутренней 
поверхности контейнера расположены под 
углом друг к другу, то каждая порция аб-
разивных гранул и обрабатываемых дета-
лей перемещается по своему вектору на-
правления в сторону выгрузки, что в зна-
чительной степени интенсифицирует про-
цесс взаимодействия гранул и деталей друг 
с другом и со стенками винтового контей-
нера 5. 

При такой конструкции контейнера 5 
значительно расширен диапазон измене-
ний результирующих векторов перемеще-
ний гранул абразивной среды и обрабаты-
ваемых деталей. Каждая абразивная грану-
ла и обрабатываемая деталь движутся по 
разным векторам направления, что обеспе-

чивает большую вероятность столкнове-
ний в начальный момент отрыва их от сте-
нок контейнера, где они обладают опреде-
ленным запасом кинетической энергии. 
Благодаря этому обеспечивается интенси-
фикация процесса обработки деталей.  

Известно, что на величину скорости 
V продольного перемещения обрабаты-
ваемых деталей и гранул абразивной среды 
в контейнере 5 существенно влияет изме-
нение коэффициента заполнения Кv [3]. С 
целью определения оптимальной величи-
ны Кv для роторно-винтового станка про-
ведены опыты при изменении угла наклона 
Θ винтового контейнера (Θ=4…70), ре-
зультаты которых представлены в виде 
номограмм (рис. 5). Эти исследования по-
казали, что оптимальным значением коэф-
фициента заполнения можно считать 
Кv=0,5…0,6. 

 
Рис. 5. Зависимость скорости перемещения  
масс загрузки в винтовом контейнере V 

от коэффициента заполнения  
Кv: □-Θ =70; ○-Θ =50;  x-Θ =40 

 
Ниже приведены результаты экспе-

риментальных исследований движения 
сыпучих материалов в винтовом контейне-
ре с использованием планирования трех-
факторного эксперимента. 

В качестве факторов, оказывающих 
наиболее существенное влияние на произ-
водительность и качество обработки, были 
выбраны коэффициент заполнения КV и 
угол наклона Θ винтового контейнера. Ко-
эффициент заполнения контейнера изме-
нялся в пределах от 0,3 до 0,7. 

В результате математической обра-
ботки экспериментальных данных получе-
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но следующее уравнение регрессии в ка-
нонической форме для скорости переме-
щения обрабатываемых деталей в контей-
нере: 

2 2
1 223,49 44,6 74,69 .Y x x− = − +  

Из полученного уравнения следует, 
что поверхность отклика – гиперболоид 
(рис.6), а ее центр - минимакс, поскольку 
коэффициенты уравнения имеют разные 
знаки. Гиперболы вытянуты по той оси, 
которой соответствует меньшее по абсо-
лютной величине значение коэффициента 
в каноническом уравнении. 

Рис. 6.  Поверхность зависимости 
скорости перемещения масс 

загрузки в винтовом контейнере 
от коэффициента заполнения 

и угла его наклона 
Рассмотрение двухмерного сечения 

плоскостью (рис. 7) показало, что распо-
ложение элементов скорости перемещения 
в области эксперимента соответствует по-
верхности типа «сходящиеся гребни». Из 
рис. 7 можно сделать вывод, что измене-
ние значения х1 в пределах эксперимента 
влияет на скорость перемещения по закону 
параболы, т.е. с увеличением коэффициен-
та заполнения от центра плана скорость 
перемещения падает, а при увеличении 
значения угла наклона винтового контей-
нера (х2) скорость перемещения возраста-
ет. 

 
Рис. 7. Двухмерное сечение поверхности  

зависимости скорости перемещения  
масс загрузки в винтовом контейнере  

от коэффициента заполнения  
и угла его наклона 

Анализ накопленных результатов 
аналитических и экспериментальных ис-
следований позволил сделать предположе-
ние о наличии в винтовых контейнерах 
признаков, которые характеризуют только 
их конструктивные особенности и одина-
ковы для всех условий работы. Поэтому 
целесообразно провести поиск их универ-
сальных характеристик. С этой целью про-
ведено исследование движения масс за-
грузки. Выполнен анализ процесса их 
движения внутри винтового контейнера в 
поперечном и продольном его сечениях. 
Результаты исследований показали, что 
изменение скорости продольного движе-
ния частиц масс загрузки можно одно-
значно описать полиномом 

P4 = а0 x
4+  а1 x

3 +  а2 x
2 + а3 x+ а4, 

который может быть представлен в виде 
P=АP0. 

Здесь А – коэффициент, зависящий 
от условий работы винтового контейнера 
(геометрических размеров, массы частиц 
обрабатываемых деталей и рабочих час-
тиц, степени заполнения контейнера); P0 = 
x4+в1x

3+в2x
2+в3x+в4, где  в1, в2, в3, в4 – ко-

эффициенты, которые характеризуют 
только класс винтового контейнера, т.е. 
одинаковы при всех условиях его работы.  
 
Выводы: 

1. С использованием планирования 
трехфакторного эксперимента определены 
оптимальные режимы работы винтового 
контейнера роторно-винтовых станков при 
условии выполнения исходных требований 
к качеству обработки. Согласно получен-
ному уравнению регрессии, при макси-
мальной скорости перемещения частиц 
масс загрузки, равной 23,49 мм/с, опти-
мальный коэффициент заполнения винто-
вого контейнера составляет 0,499, а мини-
мальный угол его наклона, при котором 
будет обеспечиваться устойчивый рабочий 
процесс, равен 4,880. 

2.  С увеличением угла наклона вин-
тового контейнера скорость перемещения 
масс загрузки возрастает. 

3. Технико-экономические преиму-
щества применения роторно-винтовых 
технологических систем возникают за счет 
расширения диапазона изменений резуль-
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тирующих векторов перемещений гранул 
рабочих сред и обрабатываемых деталей, 
повышения интенсивности их смешивания 
и переориентации, а также увеличения 

скорости их перемещения от загрузки к 
выгрузке. Это позволяет повысить произ-
водительность отделочно-зачистной и уп-
рочняющей обработки деталей. 
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