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Аннотация: Разработана методика расчета величины сдвиговой деформа-

ции при получении профильных изделий заданного качества на валково-шне-
ковом агрегате. 

 
 
 

__________________________________ 
 

При переработке отходов термопластов на качественные показатели полу-
чаемого вторичного термопластичного материала (прочности при разрыве, отно-
сительное удлинение при разрыве) определяющее влияние оказывает суммарная 
величина сдвига, возникающая в рабочих органах валково-шнекового агрегата 
[1, 2], которая зависит от различных технологических (частота вращения валка, 
частота вращения шнека, величина минимального зазора между валками, «запаса» 
материала на валках) и конструктивных параметров процесса.  

Таким образом, была поставлена задача: определить такой параметр перера-
ботки отходов термопластов, характеризующий качественные показатели вторич-
ного термопластичного материала, величина которого могла бы быть положена в 
основу при расчете конструктивных и технологических параметров валково-
шнековых агрегатов. 

Анализ литературных источников [3, 4] показал, что в основу такого пара-
метра положена суммарная величина сдвига, возникающая в зазорах перерабаты-
вающих машин. 

Величина суммарного сдвига для валково-шнекового процесса утилизации 
отходов термопластов может быть представлена как алгебраическая сумма вели-
чин сдвига для непрерывного процесса вальцевания, продавливания вторичного 
материала через загрузочное отверстие, расположенное в неподвижном валке, 
деформирование полимера в винтовых каналах экструдера и суммарной величины 
сдвига, возникающей в профилирующих каналах формующей кольцевой головки 
[5] 

 

,γγγγγ ф.гшз.овсумм +++=                                           (1) 
 

где γв, γз.о, γш, γф.г – суммарные величины сдвига для непрерывного процесса 
вальцевания, в загрузочном отверстии, в каналах шнека, в формующих каналах 
профилирующей кольцевой головки соответственно. 
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Суммарная величина сдвига, воз-
никающая в межвалковом зазоре при 
переработке отходов термопластов на 
вальцах, у которых один валок является 
неподвижным (рис. 1), определяется по 
уравнению 
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проходов; t – время вальцевания, с; U0 – средняя величина окружной скорости;  
U0 = U2, так как при переработке отходов термопластов на ваково-шнековом агре-
гате передний валок является неподвижным, следовательно, U1 = 0, с–1; γ  – сред-
няя удельная деформация сдвига, которой подвергается материал в процессе пе-
реработки на валково-шнековом агрегате, определяется выражением 
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В процессе переработки материал с 

поверхности валков направляется в за-
грузочное отверстие (рис. 2), располо-
женное в зоне максимального давления. 

Для расчета геометрических пара-
метров загрузочного отверстия была 
предложена следующая методика. 

Определяем площадь поперечного 
сечения загрузочного отверстия 

 

,2rF π=                       (4) 
 

где r – радиус загрузочного отверстия, м, 
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Рис. 1. Схема процесса вальцевания  
с одним неподвижным валком 

 
 

Рис. 2. Схема движения материала  
с поверхности валка в загрузочное  
отверстие винтового канала шнека 
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где L(Xк) – глубина загрузочного отверстия, рассчитывается в соответствии с 
прочностными характеристиками неподвижного валка; R – радиус валка, м; h0 – 
половина межвалкового зазора, м; Xн, Хк – безразмерные координаты входа и вы-
хода материала соответственно. 

Функция g2(Xк) определяется следующим выражением 
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Для продавливания материала через загрузочное отверстие необходимо вы-

полнение следующего условия 
 

.з.оmax PP ≥                                                           (7) 
 

Величина максимального давления определяется исходя из гидродинамиче-
ской теории вальцевания следующим выражением 
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h – расстояние от оси симметрии зазора до поверхности валков, м 
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Перепад давления в загрузочном отверстии рассчитываем по уравнению 
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где Q – производительность валково-шнекового агрегата, м3/с; Kц – коэффициент 
геометрической формы, м3, 
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После предварительных расчетов было предложено два варианта загрузочно-
го отверстия: круглое и прямоугольное. 

Далее были проведены экспериментальные исследования по определению 
производительности с каждым типом загрузочного отверстия, и сделан сравни-
тельный анализ. 

Из графической зависимости (рис. 3) видно, что максимальная производи-
тельность наблюдается при круглом поперечном сечении загрузочного отверстия 
при прочих равных условиях. Следовательно, дальнейшие эксперименты прово-
дились с круглым типом загрузочного отверстия. 

Величина сдвига в загрузочном отверстии определяется следующим выра-
жением 

 

,з.о τγ=γ &                                                        (12) 
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Рис. 3. Зависимость производительности от формы загрузочного отверстия: 

1 – круглое; 2 – прямоугольное 
 

где γ&  – скорость сдвига, с–1; τ  – время пребывания материала в загрузочном от-
верстии, с, 
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где d – диаметр загрузочного отверстия, м; 
 

,
Q
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где F – площадь поперечного сечения загрузочного отверстия, м2. 
Далее материал с поверхности валков вальцов через загрузочное отверстие 

направляется в винтовой канал шнека, расположенный в неподвижном валке. Та-
ким образом, дальнейшая переработка представляет собой процесс экструзии, о 
качестве которого можно судить также по суммарной величине сдвига в винтовых 
каналах шнека γш и трубной головке γф.г, которая представляет собой функцию 
различных конструктивных параметров шнека, формующих каналов профили-
рующей кольцевой головки и технологических параметров процесса экструзии. 

Суммарная величина сдвига в каналах шнека определяется следующим обра-
зом 

 

шрш τγ=γ & ,                                                (15) 
 

где рγ&  – расчетная скорость сдвига в каналах шнека, с–1, 
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шτ  – время пребывания перерабатываемого материала в материальном цилиндре, с, 
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где ϕ−= cos)( etW  – ширина винтового канала шнека, м; n  – индекс течения;  
ω  – угловая скорость шнека, с–1; ϕ  – угол наклона винтовой нарезки шнека;  
L  – длина нарезной части шнека, м; h  – глубина винтового канала шнека, м. 

Величина суммарного сдвига в формующих каналах трубной головки (рис. 4) 
определяется следующим образом 
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где iii фф τγ=γ & ; ;ф
i
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lF
=τ  iγ& ; iфτ  – сдвиг, скорость сдвига, время пребывания 

перерабатываемого материала в i-м канале соответственно; iF , il , iQ – площадь 
поперечного сечения, длина и производительность i-го канала соответственно. 

Для расчета суммарной величины сдвига в трубной головке разобьем ее на 
зоны по видам каналов (см. рис. 4). 

Для каждого вида канала рассчитаем величину сдвига: 
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Рис. 4. Схема трубной головки по видам каналов: 
I – цилиндрический; II – конический;  

III, V, VI – конический кольцевой; IV, VII – кольцевой 
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Таким образом, решение уравнения (1) совместно с (2), (11), (15), (22) позво-

ляет определить величину суммарного сдвига для процесса валково-шнековой 
утилизации термопластичных полимерных материалов с получением профильно-
го изделия – трубки. 

Проведенные экспериментальные исследования на валково-шнековом агре-
гате с формующей головкой кольцевого типа и наружным диаметром 0,01 м по-
зволили получить трубку из отходов полиэтилена высокого давления с высокими 
физико-механическими показателями Тσ  = 12…14 МПа, ε  = 700–850 % при рас-
четной величине сдвиговой деформации суммγ  = 3200. 
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Abstract: The paper presents the technique of calculating shear deformation  

in obtaining profile products of a specified quality on a roller-screw unit. 
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Methodik der Berechnung der Größe der Schiebedeformierung  
bei dem Erhalten der Profilerzeugnissen der eingestellten Qualität 
 
Zusammenfassung: Es ist die Methodik der Berechnung der Größe der  

Schiebedeformierung bei dem Erhalten der Profilerzeugnissen der eingestellten Qualität 
am Walzschneckenaggregat erarbeitet. 

 
 

Méthode du calcul de la grandeur de la déformation du déplacement  
lors de l’obtention des articles profilés de la qualité donnée 

 
Résumé: Est élaborée la méthode du calcul de la déformation du déplacement 

lors de l’obtention des articles profilés de la qualité donnée sur une machine de 
roulement et de limace. 

 
 
Авторы: Макеев Павел Владимирович – аспирант кафедры «Технология 

полиграфического и упаковочного производства»; Клинков Алексей Степанович – 
кандидат технических наук, профессор кафедры «Технология полиграфического и 
упаковочного производства»; Полушкин Дмитрий Леонидович – кандидат тех-
нических наук, старший преподаватель, исполняющий обязанности заведующего 
кафедрой «Технология полиграфического и упаковочного производства»; Беляев 
Павел Серафимович – доктор технических наук, профессор кафедры «Техноло-
гия полиграфического и упаковочного производства», проректор по учебно-инно-
вационной деятельности, ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 

 
Рецензент: Соколов  Михаил Владимирович – доктор технических наук, 

профессор, заведующий кафедрой «Технология машиностроения, металло-
режущие станки и инструменты», ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


