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Представлены результаты исследований по 
повышению эффективности и увеличению техно-
логических возможностей отделочно-упрочняющей 
обработки деталей машин. Предложены рабочие 
органы станков в виде комбинированных винтовых 
роторов с различной поверхностью по периметру. 
Конструкция и принцип работы оборудования на 
базе рабочих органов в виде комбинированных 

винтовых роторов с треугольной поверхностью по 
периметру показаны на примере станка для отде-
лочно-зачистной и упрочняющей обработки.  
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INCREASE OF EFFECTIVENESS AND TECHNOLOGICAL POTENTIALITIES  

OF FINISHING-STRENGTHENING  
 

The paper reports the results of investigations 
on the increase of effectiveness and productivity of 
machinery finishing-strengthening. The design search 
of combined screw rotors with the triangular surface 
along the perimeter was carried out by methods of de-
scriptive geometry and engineering drawing with the 
aid of “Compass-3D” program complex. The design 
and operation principle of equipment on the basis of 
executive organs as combined screw rotors with the 
triangular surface along the perimeter are shown by the 
example of the plant for finishing-cleaning and streng-

thening. For the development of the procedure for cal-
culation of such equipment there is carried out a theo-
retical investigation of the motion of parts under ma-
chining and particles of working environment in com-
bined screw rotors. In the classification developed of 
equipment executive organs in the form of combined 
screw rotors there are presented different forms of their 
surface along the perimeter. 

Key words: finishing-strengthening, executive 
organ, combined rotor, triangular surface, perimeter, 
charging mass. 

 
Введение 

Комбинированные винтовые роторы 
с треугольной поверхностью по периметру  
позволяют придавать обрабатываемым 
предметам (деталям и средам) движение с 
большой амплитудой за счет своей ориги-
нальной формы, что повышает производи-
тельность и качество обработки. Все пока-

занные в статье образцы оборудования, 
созданные методами начертательной гео-
метрии и инженерной  графики, являются, 
по классификации академика Л.Н. Кошки-
на, машинами четвертого класса, предметы 
обработки в которых обрабатываются про-
странством  [1-12]. 

  
 Методы и пути совершенствования рабочих органов станков 

На  рис. 1 показана установка для 
отделочно-зачистной и упрочняющей 
обработки, состоящая из комбинирован-
ного винтового ротора 1, снабженного 
средствами для загрузки (2) и выгрузки 
(3) обработанных деталей, средства для 
выгрузки отходов производства 4 (об-
лой, окалина, заусенцы). Привод на рис. 
1 не показан. В комбинированном вин-
товом роторе 1 к торцевым стенкам при-

креплены цапфы 5 и 6, что обеспечивает 
возможность его вращения в подшипни-
ковых опорах 7 и 8. Для создания усло-
вий бесперебойной подачи внутрь рото-
ра предметов обработки носок 9 введен 
в отверстие цапфы 5. Средство для за-
грузки 2, подшипниковые опоры 7 и 8 
вместе с комбинированным винтовым 
ротором 1 закреплены на платформе 10, 
которая с помощью четырех пружин 11 
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упруго закреплена на основании 12. В 
установке смонтировано приспособле-
ние, которое регулирует угол наклона 
оси вращения ротора относительно го-
ризонта (на рис. 1 не показано).  Загру-
зочная цапфа 5 и разгрузочная цапфа 6 
снабжены пружинами 13 и 14 с квадрат-
ным сечением витков, жестко прикреп-
ленными к их внутренней поверхности. 

Комбинированный винтовой ротор 
1 (рис. 2) выполнен в виде винтового на-
клонного усеченного конуса с винтовой 
боковой поверхностью треугольной формы 
по периметру и плоскими основаниями в 
виде торцевых щек эллиптической формы 
15 и 16, смонтированных под острым уг-
лом β одна к другой и под разными остры-
ми углами ψ и φ к оси вращения ротора. 
При этом комбинированный винтовой 

ротор 1 установлен под острым углом α к 
оси его вращения и снабжен загрузочной 
и разгрузочной цапфами 5 и 6 конической 
формы с уклоном в сторону выгрузки и 
жестко закрепленными по их внутренним 
диаметрам коническими пружинами 13 и 
14 с витками квадратного сечения и укло-
ном в сторону выгрузки. Большие оси i1-i1 
и i2-i2 (рис. 3) торцевых щек 15 и 16 ротора 
1 повернуты относительно друг друга на 
острый угол ω, при этом треугольная бо-
ковая поверхность по его периметру сги-
бается с образованием винтовых поверх-
ностей. По периметру выгрузной цапфы 6 
выполнены отверстия 17, позволяющие 
отделять в средство для отходов 4 отходы 
производства (заусенцы, облой, окалину) 
от обработанных деталей, которые выгру-
жаются в емкость 3. 

 
                       Рис. 1. Установка для отделочно-зачистной и упрочняющей обработки 
 

         

 
Рис. 2. Комбинированный винтовой ротор 
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        Посредством средства для загрузки 
обрабатываемые детали, совместно с 
частицами рабочих сред (массы загруз-
ки) непрерывным потоком подаются 
внутрь конической загрузочной цапфы и 
с помощью витков прямоугольного се-
чения загружаются во вращающийся ба-
рабан. При вращении комбинированного 
винтового ротора 1 массы загрузки совер-
шают движение по различным эллиптиче-
ским траекториям. Созданный эксцентри-
ситет нарушает   скорость и направление 
движения масс загрузки, и  им сообщаются 
низкочастотные колебания с большой ам-
плитудой. Этому способствуют винтовая 
треугольная боковая поверхность комби-
нированного винтового ротора 1 и карма-
ны треугольной формы по внутреннему 
периметру ротора, которые захватывают 
порции масс загрузки при его вращении, 
поднимают выше угла естественного отко-
са и бросают на противоположные стенки 
ротора, навстречу его вращающейся боко-

вой поверхности, увеличивая частоту и 
энергоемкость взаимодействия обрабаты-
ваемых деталей и частиц рабочих сред.  
         За счет дебаланса масс комбиниро-
ванного ротора 1 и размещенных внутри 
него обрабатываемых деталей и частиц ра-
бочих сред, а также средства для загрузки 
и  платформы, упруго установленных на 
станине, создаются высокочастотные ко-
лебания с малой амплитудой. Совместное 
воздействие на массы загрузки высокочас-
тотных колебаний с малой амплитудой и 
низкочастотных колебаний с большой ам-
плитудой, а также нарушения скорости и 
направления движения масс загрузки, в 
том числе под воздействием криволиней-
ности винтовых канавок треугольной фор-
мы в продольном направлении  по внут-
реннему периметру комбинированного 
винтового ротора 1, повышают производи-
тельность и расширяют технологические 
возможности.

 

 
Рис. 3. Наглядное изображение комбинированного винтового ротора 

       
Массы загрузки движутся в верти-

кальной  плоскости по эллиптическим тра-
екториям, а в горизонтальной плоскости - 
возвратно-поступательно. На эти движе-
ния воздействуют не только колебания, 
возбуждаемые асимметричным положени-
ем комбинированного винтового ротора 1, 
но и колебания в трех взаимно перпенди-
кулярных направлениях, а также  колеба-
ния, создаваемые  чередующимися высту-

пами и впадинами  треугольной  боковой 
поверхности ротора.  

Поток движущихся деталей и частиц 
рабочих сред нестационарен. В результате 
воздействия разнонаклоненных торцевых 
стенок 15 и 16, а также геометрического 
уклона комбинированного винтового ро-
тора 1 массы загрузки    двигаются по 
сложным траекториям и перемещаются в 
осевом направлении.  
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Скорость перемещения масс загрузки 
от загрузки к выгрузке можно менять ре-
гулированием угла наклона всей установ-

ки для отделочно-зачистной и упрочняю-
щей обработки. 

Результаты исследования 
Для создания методик расчета  обо-

рудования  на базе  комбинированных вин-
товых роторов проведено теоретическое 
исследование (моделирование) движения  
обрабатываемых деталей и частиц рабочих 
сред во внутренней полости ротора, а так-
же моделирование явления увлекаемости 
массы его стенками. 

Установившийся процесс реального 
движения частиц рабочих сред и деталей  в 
комбинированных винтовых роторах (в 
рабочей камере) можно считать в некото-
ром смысле «взвешенным», со-
провождающимся контактными явления-
ми, когда давление в нижней части вра-
щающегося ротора выше по сравнению с 
верхними слоями. При этом можно счи-
тать, что вся засыпаемая при его вращении 
масса m равномерно распределена по его 
объему  𝑉𝑉р.к..   

Будем рассматривать движение  масс 
загрузки в поперечной плоскости ХОУ 
(рис. 4), используя свойство постоянства 
угла наклона винтовой линии к продоль-
ной оси комбинированного винтового ро-
тора. 
          

 
Рис. 4. Схема движения частицы 

масс загрузки в комбинированном 
винтовом роторе 

 
     Если в плоскости XOY ввести поляр-
ную систему координат (ρ, φ), то, как из-
вестно, система дифференциальных урав-
нений будет иметь вид [13] 

�
𝑚𝑚 ∙ (�̈�𝜌 − 𝜌𝜌 ∙ �̇�𝜑2) = 𝐹𝐹𝜌𝜌

𝑚𝑚 ∙ (𝜌𝜌 ∙ �̈�𝜑 + 2 ∙ �̇�𝜌 ∙ �̇�𝜑) = 𝐹𝐹𝜑𝜑
�,           (1) 

где ρ – некоторый радиус вращения,  зави-
сящий от геометрии стенок вращающегося 
в плоскости сечения XOY комбинирован-
ного винтового ротора (в зависимости от 
характера моделируемых сил); 𝐹𝐹𝜌𝜌 , 𝐹𝐹𝜑𝜑  – 
моделируемые силы; m – масса  точки  (m1 
– деталь, шар с радиусом r1; m2 – частица 
рабочей среды, шар с радиусом r2); 

производные по времени: �̇�𝜑 = 𝑑𝑑𝜑𝜑
𝑑𝑑𝑑𝑑

, �̈�𝜑 =
𝑑𝑑�̇�𝜑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑑𝑑2𝜑𝜑
𝑑𝑑𝑑𝑑2 ,       �̇�𝜌 = 𝑑𝑑𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑
,   �̈�𝜌 = 𝑑𝑑2𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑
 . 

         Заметим, что уравнение (1) может 
описывать и движение, стесненное боко-
вой поверхностью вращающегося  комби-
нированного винтового ротора.    
 
�̈�𝑥 =
�̈�𝑥(𝜌𝜌,𝜑𝜑, �̇�𝜌, �̇�𝜑, �̈�𝜌, �̈�𝜑) −
 величина ускорения точки М по оси Х ;          
 
�̈�𝑦 = �̈�𝑦(𝜌𝜌,𝜑𝜑, �̇�𝜌, �̇�𝜑, �̈�𝜌, �̈�𝜑)  величина 
ения точки М по оси У ;       Wxy− величина 
общего ускорения: 

         𝑊𝑊𝑥𝑥𝑦𝑦 = ��̈�𝑥2 + �̈�𝑦2.             2) 

        Величина ускорения Wz точки М 
вдоль оси Z: 

�̈�𝑍 = �̇�𝑉𝑍𝑍 = 𝑊𝑊𝑋𝑋𝑋𝑋 ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 < 0.            (3) 

    После интегрирования становятся из-
вестными  характеристики движения масс 
загрузки   (�̇�𝑉𝑍𝑍 ,𝑉𝑉𝑧𝑧 ,𝑍𝑍 < 0) вдоль продольной 
оси комбинированного винтового ротора в 
направлении, противоположном оси Z. Ус-
ловное ускорение 

            𝑊𝑊 = ��̈�𝑥2 + �̈�𝑦2 + �̈�𝑧2,                 4) 

упростим: 
           𝜌𝜌 = 𝑟𝑟 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑.            (5) 
        Из левой части второго уравнения  
системы  (1)  и условия (3) получим: 

�̇�𝑉𝑍𝑍 = 𝑧𝑧 ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ �̈�𝜑. 
        Тогда продольная скорость переме-
щения детали (частицы):  

𝑉𝑉𝑍𝑍 = (𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ �̇�𝜑 + 𝐶𝐶) < 0,  (6) 
где C – постоянная интегрирования. 
         На рис. 4 показана схема получения  
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зависимости (6), где    (𝑊𝑊𝑥𝑥 = �̈�𝑥);  �𝑊𝑊𝑦𝑦  =
  �̈�𝑦  );    ( 𝑊𝑊𝜑𝜑) - в направлении 𝜑𝜑�;     (𝑊𝑊𝑟𝑟) - в 
направлении  центра [14; 15]; 𝑊𝑊�𝑥𝑥𝑦𝑦 = 𝑊𝑊�𝜑𝜑 +
𝑊𝑊𝑟𝑟 . 
         При  ρ = r = const,  𝑊𝑊𝑟𝑟 = −𝑟𝑟 ∙
�̇�𝜑2,      𝑊𝑊𝜑𝜑 = 𝑟𝑟 ∙ �̈�𝜑   зависимость (2) имеет 

вид 

𝑊𝑊𝑥𝑥𝑦𝑦 = ��̈�𝑥2 + �̈�𝑦2 = �𝑊𝑊𝜑𝜑
2 + 𝑊𝑊𝑟𝑟

2. 

         При этом 𝑥𝑥 = 𝑟𝑟 ∙ cos𝜑𝜑 ,   𝑦𝑦 = 𝑟𝑟 ∙ sin𝜑𝜑.  
         Продифференцировав по переменной 
t, получим: 

�̇�𝑥 = −𝑟𝑟 ∙ �̇�𝜑 ∙ sin𝜑𝜑;      �̇�𝑦 = 𝑟𝑟 ∙ �̇�𝜑 ∙ cos𝜑𝜑; 
�̈�𝑥 = −𝑟𝑟(�̈�𝜑 ∙ sin𝜑𝜑 + �̇�𝜑2 ∙ cos𝜑𝜑);   �̈�𝑦 = 𝑟𝑟(�̈�𝜑 ∙ cos𝜑𝜑 − �̇�𝜑2 ∙ sin𝜑𝜑). 

         После подстановки получим: 
𝑊𝑊𝑥𝑥𝑦𝑦 = �{−𝑟𝑟 ∙ (�̈�𝜑 ∙ sin𝜑𝜑 + �̇�𝜑2 ∙ cos𝜑𝜑)}2 + {𝑟𝑟 ∙ (�̈�𝜑 ∙ cos𝜑𝜑 − �̇�𝜑2 ∙ sin𝜑𝜑)}2 = 

= �(𝑟𝑟 ∙ �̈�𝜑)2 + (−𝑟𝑟 ∙ �̇�𝜑2)2. 
         
         Для оценки  скорости продольного 
перемещения будем  пользоваться зависи-
мостью (6). При этом первое уравнение 
системы уравнений (1) рассматриваем в 
условиях динамического равновесия (r = 
const). При интегрировании второго урав-
нения системы (1) (в зависимости от моде-
лирования сил 𝐹𝐹𝜑𝜑     в направлении 𝜑𝜑�) полу-
чаем   �̇�𝜑 = 𝑑𝑑𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑑𝑑
      . 

Пусть Р = Р1 ∙ 𝑁𝑁1 + Р2 ∙ 𝑁𝑁2 – вес за-
сыпаемой массы, где 𝑃𝑃 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑡𝑡, Р1 = 𝑚𝑚1 ∙
𝑡𝑡, Р2 = 𝑚𝑚2  ∙ 𝑡𝑡, 𝑁𝑁1 и 𝑁𝑁2 – соответственно 
количества засыпаемых (моделируемых) 
материальных точек. Пусть (с целью уп-
рощения) 𝛾𝛾1 = 𝛾𝛾2 = 𝛾𝛾 – удельный вес их 
материала. Тогда вес P можно представить 
в виде 

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾3 ∙ 𝛾𝛾 ∙ 𝑉𝑉𝑚𝑚 , (7) 
где К3 – коэффициент плотности засыпки 
массы m в объем Vm. 

 К3 = 𝜋𝜋
6
 – вытекает из отношения объ-

ема, занимаемого каждым из шаров, к 
соответствующему объему куба, в ко-
торый он вписан; объем шара равен 
𝑉𝑉ш = 4

3
∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟ш3; объем куба равен 

𝑉𝑉к = (2 ∙ 𝑟𝑟ш)3: 

𝐾𝐾3 =
𝑉𝑉ш

𝑉𝑉к
=

4
3 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟ш

3

(2 ∙ 𝑟𝑟ш)3 =
𝜋𝜋
6

. 

Если отнести Р к 𝑉𝑉р.к. (объему рабо-
чей камеры), то получим так называемый 
условный удельный вес взвешенных час-
тиц: 

𝛾𝛾усл. = 𝑃𝑃
𝑉𝑉р.к.

= 𝜋𝜋
6
∙ 𝛾𝛾 ∙ 𝑉𝑉𝑚𝑚

𝑉𝑉р.к.
.  (8) 

          Очень важно то обстоятельство, что 
фигурирует соотношение объемов 𝑉𝑉ш

𝑉𝑉р.к
, не-

обходимое для моделирования функцио-
нальных зависимостей.     
          Условное давление: 

𝑃𝑃усл. = 2 ∙ 𝛾𝛾усл. ∙ 𝑟𝑟,   (9) 
Необходимо ввести некоторый эмпи-

рический коэффициент согласования 
𝐾𝐾𝑐𝑐 = 𝐾𝐾(𝜔𝜔), согласующий реальное давле-
ние с моделируемым. Тогда, подставляя 
(8) в (9), получим: 

𝑃𝑃усл. = 𝜋𝜋
3
∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

.  (10) 

Теперь можно представить явление 
увлекаемости материальной точки m1 
стенками  комбинированного винтового 
ротора силой  условного ее выталкивания 
вверх, отнесенной к площади ее попе-
речного сечения (m1 - шар, 𝑆𝑆1 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟12  - 
площадь поперечного сечения). Если еще 
учесть, что увлекаемая масса будет про-
скальзывать относительно стенок комби-
нированного винтового ротора, то эту силу 
Р1 можно представить так: 

𝑃𝑃�1 = 𝜇𝜇 ∙ 𝜋𝜋
3
∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑆𝑆1 ∙

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

,                   (11) 

где μ – коэффициент проскальзывания ша-
ров относительно стенок реальной рабочей 
камеры. 

Выражение (11) представляет (как мы 
убедимся ниже) схематическое моделиро-
вание массовых сил, где вводимые коэф-
фициенты должны быть сложными функ-
циями определенной природы. Заметим, 
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что в (11) вместо 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

  правильнее было бы 

считать: 

𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑣𝑣 �
𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.
�, 

где индекс у  коэффициента 𝐾𝐾𝑣𝑣 указывает 
на природу его образования. 
         Рассмотрим, как формируется модель 
скольжения  между m1  и  m2. Например, 
при 𝑈𝑈𝜏𝜏 ≷ 0 [17] 

𝑅𝑅 = ∓𝜇𝜇 ∙ 𝑁𝑁,    (12) 
 где N и R – нормальная и тангенциальная 
составляющие силы  трения.  
         Тогда с учетом вероятности возник-
новения контактов между телами силу 
трения  можно определить согласно зави-
симости 

𝐹𝐹т.р.1,2 = −μ ∙ 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∙ 𝑁𝑁,  (13) 

где 𝐹𝐹𝑟𝑟1,2 – сила взаимодействия между  
массами m1, m2  вдоль направления  𝑟𝑟� ; N – 
сила нормального давления между контак-
тирующими поверхностями 𝑆𝑆𝑚𝑚1 и 𝑆𝑆𝑚𝑚2;   𝑃𝑃𝑚𝑚  
– вероятностный  коэффициент числа кон-
тактов, уточняемый экспериментальным 
путем. 

За момент  соприкосновения двух 
масс совершается работа 𝐹𝐹𝑟𝑟1,2 ∙ ∆𝑟𝑟; 
∆𝑟𝑟 ≪ 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟ср – перемещение достаточно 
мало, т.е. массы m1, m2 (согласно приня-
той модели) после нескольких контактиро-
ваний сохраняют движение по окружности 
радиуса 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟ср. 
          При этом работа обусловливает по-
терю кинетической энергии [16], равную

∆𝑊𝑊 = 1
2
∙ 𝑚𝑚1 ∙𝑚𝑚2
𝑚𝑚1+𝑚𝑚2

∙ (1 − 𝐾𝐾2) ∙ (𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2)2, 

где (𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2)2 ≈ �̇�𝜑2 ∙ 𝑟𝑟 ∙ ∆𝑟𝑟, если после каждого контакта m1 и m2 удерживаются на траекто-
рии движения. 

 
                                            Рис. 5. Схема контактирования частиц масс загрузки  
                                                                в радиальном направлении 
 

          После введения некоторого эмпи-
рического коэффициента 

Кв =
1
2
∙ (1 − 𝐾𝐾2);  ∆𝑊𝑊 = 𝑁𝑁 ∙ ∆𝑟𝑟. 

силу нормального давления N между кон-
тактирующими поверхностями 𝑆𝑆𝑚𝑚1 и 𝑆𝑆𝑚𝑚2 
можно определить  с  помощью зависимо-
сти 

𝑁𝑁 = − 𝑚𝑚1 ∙𝑚𝑚2
𝑚𝑚1+𝑚𝑚2

∙ Кв ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̇�𝜑2. (14) 

 Покажем возможность моделирова-
ния коэффициента трения скольжения μ в  
выражении (13). Известна общая форма    

             𝜇𝜇 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ 𝜎𝜎𝐾𝐾 + 𝑐𝑐 ∙ 𝜎𝜎𝐾𝐾2,               (15) 
где 

𝜎𝜎𝐾𝐾 = �
|𝑁𝑁|∙𝐸𝐸пр.

В�2
� 1
𝑟𝑟1

+ 1
𝑟𝑟2
�; N – сила взаимо-

действия; В�2 = 𝜓𝜓 ∙ 𝑟𝑟2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑, 𝑟𝑟 – радиус 
m2.  

          В нашем случае коэффициент про-
порциональности ψ = 0,9. С учетом этого  
выражение (15) предстанет в виде [14; 16; 
18] 

𝜇𝜇1 = 𝜇𝜇10 + 𝑏𝑏2 ∙ �̇�𝜑 + с2 ∙ �̇�𝜑2,                   (16) 

где  коэффициенты 𝑏𝑏2, с2 достаточно малы. 
В  математической  модели кон-
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тактных сил трения, сил увлечения массы 
загрузки стенками  комбинированного 
винтового ротора (эти силы выше мы на-
звали массовыми)  особая роль отводится  
эмпирическим коэффициентам, которые 
должны быть установлены из реального 
соотношения сил (массовых сил), дейст-
вующих на каждую из обрабатываемых де-
талей. К этому следует добавить, что усло-
вие 𝜌𝜌 = 𝑟𝑟 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑 является достаточно 
сильным загрублением. Вообще говоря, 
соотношение коэффициентов 
𝐾𝐾в,𝐾𝐾с,𝑃𝑃𝑚𝑚 ,𝜔𝜔, 𝑉𝑉𝑚𝑚

𝑉𝑉р.к.
, 𝑟𝑟  при правильном их 

подборе должно определять соответствие 
моделируемого процесса условного дви-
жения реальному; процесс можно регули-
ровать путем поочередного варьирования 
одних из них и фиксирования других. На-
пример, если 𝐾𝐾в,𝐾𝐾с достаточно малы, то 
это означает пренебрежение массовыми 
силами. При интегрировании второго 
уравнения системы (1) мы находимся в ус-
ловиях 
�̇�𝜑2

2
≅ С − 𝑡𝑡

𝑟𝑟
∙ sin𝜑𝜑,                                     (17) 

где выбор постоянной C = C(ω, φ0) может 
оказаться неудовлетворительным с точки 
зрения соответствия реальному 
значению �̇�𝜑. Мало того, если при одина-
ковом захвате массы, т.е. при 𝜑𝜑0 = −𝜋𝜋

2
, 

непрерывно уменьшать угловую скорость 
вращения комбинированного винтового 
ротора ω, то моделируемое условное дви-
жение не будет обеспечено с энергетиче-
ской точки зрения, так как материальная 
точка m1 так и не достигнет верхнего по-
ложения рабочей камеры, т.е. условие 
𝜑𝜑 = 𝜋𝜋

2
 не будет обеспечено. 
В данном случае это будет уже при 

𝜔𝜔 = 4 𝜋𝜋
С
, т.е. при снижении количества 

оборотов. Если при этом добиваться «вы-
полнения энергетики», увеличивая 𝜑𝜑0 (на-
чальное значение), то при 𝜑𝜑 = −𝜋𝜋

2
, �̇�𝜑 > 𝜔𝜔 

уже будет выполняться (17). 
Таким образом, массовые силы необ-

ходимо не только учитывать, но и функ-
ционально представлять, выделяя, напри-
мер, фиксированные 𝜔𝜔, 𝑉𝑉𝑚𝑚

𝑉𝑉р.к.
 и варьируя с 

функциональными зависимостями r, Kв, 
Kc . Этот процесс достаточно сложен и 
опирается на ряд экспериментальных ха-
рактеристик. 

Найдем величину проекции 𝐹𝐹𝜑𝜑  (рис. 
6). Согласно принятой модели, выталки-
вающая сила Р� направлена вверх парал-
лельно оси Y и, суммируясь с силой тяже-
сти, дает величину проекции на Y, равную 
разности сил (Р�1 − Р1).  

 
Рис. 6. Схема действия сил на   

частицу  масс загрузки 
         Очевидно, что  

�Р�1 − Р1� ∙ cos𝜑𝜑 = −�Р1 − Р�1� ∙ cos𝜑𝜑, 

а если учесть величину силы трения, то  

𝐹𝐹𝜑𝜑 = −�Р1 − Р�1� ∙ cos𝜑𝜑 + 𝐹𝐹тр1,2. 

          С учетом ρ = r = const второе урав-
нение системы (1) принимает вид 

𝑚𝑚1 ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̈�𝜑 = −�Р1 − Р�1� ∙ cos𝜑𝜑 + 𝐹𝐹тр1,2,                                   
(18) 

где  
𝑃𝑃1 = 𝑚𝑚1 ∙ 𝑡𝑡. 

Это уравнение можно переписать с 
учетом (13), (14), (16), (24) в виде 

                  �̈�𝜑 = −[𝐾𝐾0 − 𝐾𝐾1] ∙ cos𝜑𝜑 + 𝐾𝐾2 ∙
(𝑀𝑀20 + 𝑏𝑏2 ∙ �̇�𝜑 + 𝐶𝐶2 ∙ 𝜑𝜑2) ∙ 𝜑𝜑2.                                    (19) 
𝑚𝑚1 ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̈�𝜑 = −�Р1 − Р�1� ∙ cos𝜑𝜑 + 𝐹𝐹тр1,2; 

𝑚𝑚1 ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̈�𝜑 = −�𝑚𝑚1 ∙ 𝑡𝑡 − 𝜇𝜇1 ∙
𝜋𝜋
3
∙ 𝑡𝑡 ∙ 2 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙

𝑆𝑆1∙𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉р.к.∙cos𝜑𝜑−𝜇𝜇2∙𝑃𝑃𝑚𝑚∙𝑁𝑁; 

𝑚𝑚1 ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̈�𝜑 = −�𝑚𝑚1 ∙ 𝑡𝑡 − 𝜇𝜇 ∙ 𝜋𝜋
3
∙ 𝑡𝑡 ∙ 2 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝑆𝑆1 ∙

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

� ∙

cos𝜑𝜑 + 𝜇𝜇2 ∙ 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑚1 ∙𝑚𝑚2
𝑚𝑚1+𝑚𝑚2

∙ 𝐾𝐾𝑏𝑏 ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̇�𝜑2; 

𝑚𝑚1 ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̈�𝜑 = −�𝑚𝑚1 ∙ 𝑡𝑡 − 𝜇𝜇1 ∙
𝜋𝜋
3
∙ 𝑡𝑡 ∙ 2 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙

𝑆𝑆1 ∙
𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

� ∙ cos𝜑𝜑 + (𝜇𝜇20 + 𝑏𝑏2 ∙ �̇�𝜑 + 𝐶𝐶2 ∙ �̇�𝜑2) ∙
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𝑃𝑃𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑚1 ∙𝑚𝑚2
𝑚𝑚1+𝑚𝑚2

∙∙ 𝐾𝐾𝑏𝑏 ∙ 𝑟𝑟 ∙ �̇�𝜑2; 

�̈�𝜑 = −�𝑡𝑡
2
−

𝑀𝑀1 ∙
𝜋𝜋
3 ∙𝑡𝑡 ∙𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙𝑆𝑆1 ∙

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

𝑚𝑚1
� ∙ cos𝜑𝜑 +

(𝜇𝜇 + 𝑏𝑏2 ∙ �̇�𝜑 + 𝐶𝐶2 ∙ �̇�𝜑2) ∙ 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑚2
𝑚𝑚1+𝑚𝑚2

∙ 𝐾𝐾𝑏𝑏 ∙ �̇�𝜑2. 
 

         Обозначим: 

𝐾𝐾0 = 𝑡𝑡
2

;   𝐾𝐾1 =
𝑀𝑀1 ∙

𝜋𝜋
3 ∙𝑡𝑡 ∙𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙𝑆𝑆1 ∙

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

𝑚𝑚1
; 𝐾𝐾2 = 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∙

𝑚𝑚2
𝑚𝑚1+𝑚𝑚2

∙ 𝐾𝐾𝑏𝑏 . 
В формуле (19) желательно предста-

вить разность �К1 – К0� в виде  

�К1 – К0� = −(1 − �̂�𝜇1) ∙ 𝑡𝑡
𝑟𝑟

 ,                   
  (20) 

где  

К0 �
К1

К0
− 1� = −К0 − �1 −

К1

К0
�

= −
𝑡𝑡
𝑟𝑟
∙ �1 −

К1

К0
� = 

= −𝑡𝑡
𝑟𝑟
∙ �1 −

𝜇𝜇1 ∙
𝜋𝜋
3 ∙𝑡𝑡 ∙𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙𝑆𝑆1 ∙

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

𝑚𝑚1 ∙𝑡𝑡
∙ 𝑟𝑟� =

−(1 − �̂�𝜇1) ∙ 𝑡𝑡
𝑟𝑟
. 

          Здесь �̂�𝜇1 = К1
К0

. 

          Исходя из того, что  К0 = 1
2
∙ 𝑡𝑡 – ре-

альный коэффициент от силы тяжести, 

К2 = −
𝑚𝑚2

𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2
∙ 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∙ 𝐾𝐾𝑏𝑏 . 

Заметим, что если  вероятностный 
коэффициент 𝑃𝑃𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑚𝑚 (𝜑𝜑) будет осреднен, 
то слагаемое правой части (19) от контакт-
ных сил окажется зависимым только от 
�̇�𝜑 = 𝑑𝑑𝜑𝜑

𝑑𝑑𝑑𝑑
, которая, в свою очередь, входит и 

в  выражение (6). 
Представление (20) выбрано не слу-

чайно: нужно иметь в виду, что реальная 
продольная скорость перемещения обраба-
тываемых деталей мала по сравнению с 
угловыми скоростями вращения  комбини-
рованного винтового ротора, поэтому 
�̂�𝜇1 = 1, т.е. 1 − �̂�𝜇1, – должна быть величи-
на достаточно малого порядка, тем более с 
учетом множителя 1

2
∙ 𝑡𝑡. С другой стороны, 

коэффициент увлекания массы �̂�𝜇1 можно 
рассматривать как некоторый условный 
коэффициент трения, зависящий от гео-
метрии стенок, угловой скорости враще-
ния  комбинированного винтового ротора, 
соотношения объемов 𝑉𝑉𝑚𝑚

𝑉𝑉р.к.
 материала, сы-

пучести в спокойном состоянии, размеров 
частиц – материальных точек, размеров 
поперечного сечения комбинированного 
винтового ротора, обработки поверхности 
и других физико-химических свойств, т.е. 
достаточно сложной природы. Поэтому с 
учетом вида (11) есть смысл представить 
�̂�𝜇1 в следующей функциональной форме: 

                                               �̂�𝜇1 ≈ 𝜇𝜇0 −
𝜋𝜋
3
∙ 𝜇𝜇10 ∙ 𝑆𝑆1 ∙

𝑟𝑟
𝑃𝑃1
∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐 ∙ 𝐾𝐾𝑣𝑣 

или 

�̂�𝜇1 ≈ 𝜇𝜇0 −
𝜋𝜋
3
∙ 𝜇𝜇10 ∙ 𝑆𝑆1 ∙

𝑟𝑟
𝑃𝑃1
∙ 𝑡𝑡 ∙ 𝐾𝐾𝑐𝑐(𝜔𝜔) ∙ 𝐾𝐾𝑉𝑉 �

𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

�,   (21) 

где 𝜇𝜇0 – некоторый статический коэффи-
циент трения покоя; 𝜇𝜇10  – коэффициент 
трения скольжения (из выражения (11) не-
трудно видеть, что при увеличении пери-
метра комбинированного винтового ротора 
𝑟𝑟2 = ∞,𝜎𝜎𝐾𝐾 ≈ 0; в этом случае 𝜇𝜇10 ≈ с𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑, 
т.е. 0,07 ≤ 𝜇𝜇10 ≤ 0,15); 𝑆𝑆1 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑟𝑟1; 𝑃𝑃1 – вес 
шара радиуса r; j – его удельный вес. 

Параметры 𝜇𝜇0,𝐾𝐾𝑐𝑐 ,𝐾𝐾𝑣𝑣 предназначены 
приблизить условный (моделируемый) 
процесс к реальному. Последние два ко-
эффициента следует рассмотреть особо.  

Заметим, что в определенной мере от 

коэффициентов 𝐾𝐾𝑐𝑐(𝜔𝜔),𝐾𝐾𝑉𝑉 �
𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉р.к.

� зависит 

коэффициент 𝐾𝐾𝑏𝑏  в выражении (19). Этот 
коэффициент также зависит от геометрии 
профиля поперечного сечения барабана: 
порядок коэффициента К2, очевидно, дол-
жен соответствовать порядку разности 
К1 – К0 (выше, может быть, еще допуска-
ется, а ниже нет, так как нарушается общее 
требование к порядку скорости продольно-
го перемещения). 
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Так как предполагаемые порядки 
слагаемых правой части уравнения (19) 
достаточно малы (и с учетом загрубления 

𝜌𝜌 = 𝑟𝑟 = с𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑), при интегрировании (19) 
положим 𝑏𝑏2 ,𝐶𝐶2 ≈ 0. Запишем: 

�̈�𝜑 ≈ (𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾0) ∙ cos𝜑𝜑 + 𝐾𝐾2 ∙ 𝜇𝜇20 ∙ �̇�𝜑2.        (22) 
Однако, несмотря на простоту вида, 

(21) может быть проинтегрировано мето-
дом последовательных приближений. В 
данном случае достаточно остановиться на 

первом приближении для �̇�𝜑 ≈ �̇�𝜑(1), пола-
гая �̇�𝜑(0) = �̇�𝜑0 = 𝜔𝜔 в качестве начального 
(нулевого) приближения. Имеем:

�̈�𝜑 ≈ �̇�𝜑(1) ≈ (𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾0) ∙ cos𝜑𝜑 + 𝐾𝐾2 ∙ 𝜇𝜇20 ∙ 𝜔𝜔2.  (23) 

После вычисления формулы (22) 

                                                                �̈�𝜑 ≈ �̇�𝜑(1) = 𝑑𝑑𝜑𝜑 (1)

𝑑𝑑𝑑𝑑
, 

а  после сокращения на dt и интегрирования запишем: 
�̇�𝜑2

2
≈ ��̇�𝜑 (1)�

2
= С(1) + (𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾0) ∙ sin𝜑𝜑 + 𝐾𝐾2 ∙ 𝜇𝜇20 ∙ 𝜔𝜔2 ∙ 𝜑𝜑, 

где С(1) определяется из начальных усло-
вий �̇�𝜑0 = 𝜔𝜔,𝜑𝜑0 = −𝜋𝜋

2
.  

Окончательно получим приближен-

ную зависимость для последующего ана-
лиза: 

�̇�𝜑 ≈ �[1 + 𝜇𝜇20 ∙ К2 ∙ (𝜋𝜋 + 2𝜑𝜑)] ∙ 𝜔𝜔2 + 2(𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾0) ∙ (1 + sin𝜑𝜑).               (24) 

          Аналогично имеем (𝑉𝑉𝑧𝑧 = 0): 

𝑉𝑉𝑧𝑧 ≈ 𝑟𝑟 ∙ 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ �−𝜔𝜔 + �[1 + 𝜇𝜇20 ∙ К2 ∙ (𝜋𝜋 + 2𝜑𝜑)] ∙ 𝜔𝜔2 + 2(𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾0) ∙ (1 + sin𝜑𝜑)�, (25) 

          
          Нетрудно видеть, что для даль-
нейшего исследования зависимостей  
(24), (25), их интегрирования при за-
данном диапазоне изменения 𝜋𝜋 ≤ 𝜔𝜔 ≤
4𝜋𝜋 (интересующем нас диапазоне) 

подкоренное выражение удобно разла-
гать в ряд относительно ω2 (возможно, 
достаточно ограничиться только ли-
нейными числами). 

 
Заключение 

Технико-экономические преиму-
щества от внедрения нового оборудова-
ния обеспечиваются за счет того, что ра-
бочий орган выполнен в виде комбини-
рованного винтового ротора, установ-
ленного под острым углом α к оси его 
вращения и снабженного по внутренне-
му периметру винтовыми карманами 
треугольной формы, а по наружному пе-
риметру выполненного с чередующими-
ся винтовыми выступами треугольной 
формы.  

Предложенная конструкция позво-
ляет повысить производительность, 

расширить технологические возможно-
сти обработки за счет одновременного 
воздействия на массы загрузки высоко-
частотных колебаний с малой амплиту-
дой и низкочастотных колебаний с 
большой амплитудой, а также наруше-
ния скорости и направления движения 
масс загрузки при их встрече с кармана-
ми треугольной формы, расположенны-
ми по винтовым линиям по внутреннему 
периметру комбинированного винтового 
ротора.
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