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ДИНАМІКА ПРОЦЕСУ ЗМІЦНЕННЯ ГВИНТОВИХ РОБОЧИХ ОРГАНІВ 

ДЕФОРМУЮЧИМИ ПУАНСОНАМИ 

 
Приведена схема динамічної моделі процесу зміцнення поверхні гвинтового робочого органу деформуючими 

пуансонами. Складна система нелінійних диференціальних рівнянь, які розв’язані числовим методом Рунее-Кутта 

з використанням комп’ютерної програми з побудованих графічних залежностей динамічних навантажень 

деформації складових елементів системи в часі. На основі теоретичних досліджень побудовані графічні 

залежності зміни кута деформації вала між диском та муфтою, лінійної деформації гвинтового робочого органу в 

напрямку осі y в часі, лінійної деформації диска в напрямку осі z в часі, лінійної деформації пуансона в напрямку осі 

y в часі.  
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ДИНАМИКА ПРОЦЕССА УКРЕПЛЕНИЯ ВИНТОВЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

ДЕФОРМИРУЮЩИМИ ПУАНСОНАМИ 

 
Приведена схема динамической модели процесса укрепления поверхности винтового рабочего органа 

деформирующими пуансонами. Сложная система нелинейных дифференциальных уравнений, решены численным 

методом Рунне-Кутта с использованием компютерной программы из построенных графических зависимостей 

динамических нагрузок деформации составляющих элементов системы во времени. На основе теоретических 

исследований построены графические зависимости изменения угла деформации вала между диском и муфтой, 

линейной деформации винтового рабочего органа в направлении оси y во времени, линейной деформации диска в 

направлении оси z во времени, линейной деформации пуансона в направлении оси y во времени. 

Ключевые слова: динамическая модель, винтовой рабочий орган, момент, пуансон. 
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THE DYNAMICS PROCESS STRENGTHENING SCREW WORKING BODIES OF 

DEFORMING POISSON 

 
The diagram of the dynamic model of the process of strengthening the surface of a screw working organ by deforming 

punches is given. The complex system of nonlinear differential equations is solved by the numerical Run-Kutta method using 

a computer program from the graphical dependencies of dynamic load deformations of the elements of the system in time. 

Based on theoretical studies, graphic dependences of the change in the angle of deformation of the shaft between the disk and 

the clutch, the linear deformation of the helical worker the organ in the direction of the y axis in time, the linear deformation 

of the disk in the direction of the z axis in time, the linear deformation tion to punch t y axis direction now. 

Keywords: dynamic model, screw working organ, moment, poisson. 

 

Постановка проблеми. Робота більшості транспортуючих пристроїв зазвичай 

супроводжується певними динамічними навантаженнями, які частково спричиняються неточністю 

монтажу ланок кінематичного ланцюга певного механізму. Крім цього, зовнішні навантаження на 

робочі елементи конвеєрів носять не постійний характер, що призводить до зростання динамічних 

навантажень на елементи конвеєра, які можуть привести до виходу з ладу конструктивних частин 

конвеєра.  

Будь-яку деталь, яка обмежує надійність і довговічність всієї конструкції й працює в умовах 

високих напружень з врахуванням характеру навантаження, робочих температур, навколишнього 

середовища, можна розглядати як важко навантажену. Деталі з гвинтовими профілями відносяться 

саме до таких. У сучасних транспортних машинах гвинтові деталі є основними робочими 

органами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичні основи та методи визначення 

конструктивних, кінематичних, динамічних, технологічних, функціональних, експлуатаційних та 

інших параметрів і характеристик секційних гвинтових робочих органів викладені в багатьох 

літературних джерелах. Серед них роботи Григорьева А.М.[1], Гевка Б.М. [2], 

Рогатинського Р.М. [3], Герман Х [4] та інші. У роботах [5] та [6] представлено динамічні моделі 

гвинтових конвеєрів і змішувачів, проведено аналіз складових елементів диференціальних 

рівнянь.  
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Відомі різноманітні методи зміцнення пластичним деформуванням широко досліджуються 

як закордонними так і українськими науковцями [7-8]. Цікавим для зміцнення поверхневих шарів 

деталей машин є метод статико – імпульсної обробки розроблений і запатентований А.В. Киричек, 

Д.Л. Соловєв, А.Г. Лизуткін [9-11]. Встановлено взаємозв’язок між конструктивними, 

конструктивно-технологічними та технологічними параметрами та їх вплив на показники якості 

поверхневого шару [12-13].  

Проте не враховано силові параметри процесу зміцнення гвинтових поверхонь робочих 

органів деформуючими пуансонами у формуванні якості для підвищення ресурсу їх експлуатації.  

Постановка завдань. В роботі представлено мету - дослідження динаміки зміцнення 

гвинтових робочих поверхонь робочого органа екструдера як багатоланкової механічної моделі. 

Викладення основного матеріалу. Особливості геометрії гвинтових робочих органів мають 

значний вплив на динаміку процесу їх зміцнення диском із деформуючими пуансонами, а також 

на будову необхідних пристроїв та інструментів. Процес зміцнення поверхні гвинтового робочого 

органу здійснюється періодичними ударами пуансонів та короткочасним контактом останніх з 

обробленими поверхнями. Тому цей процес пов’язаний із надзвичайно складними ударними та 

формотворними процесами. Внаслідок цього виникає необхідність у побудові математичної 

моделі, яка б показувала характер зміни навантажень на систему гвинтовий робочий орган, 

деформуючий пуансон, диск на з’єднувальні вали. Загальну оцінку динамічного характеру 

проявлення навантаження можна одержати на основі введення коефіцієнта динамічності дk  як 

відношення величини деформації системи при динамічній і статичній дії. 

Зміцнення поверхні гвинтового робочого органу деформуючими пуансонами, що 

обертаються у диску відноситься до перехідних динамічних процесів. Вирішення задачі щодо 

виявлення дійсних навантажень на гвинтовий робочий орган, деформуючий пуансон, диск та 

конструктивні елементи установки під час перехідного процесу з врахуванням коливань являє 

собою одну із важливих проблем теорії розрахунку вказаних елементів. Дослідження деталей 

динамічної системи шляхом виділення їх із ланцюга не може дати достатньо точного уявлення про 

дійсні напруження в складових частинах системи гвинтовий робочий орган, деформуючий 

пуансон, диск. Тому розрахунок системи взаємозв’язаних деталей потрібно проводити з 

врахуванням пружності їх зв’язків, а отже і коливального руху всіх її елементів. 

Схему зміцнення поверхні гвинтового робочого органу деформуючими пуансонами [14]. 

Якщо розглядати реальний процес даного зміцнення із всіма складовими прийшлось би 

створювати складну систему диференціальних рівнянь, яку б не тільки було важко вирішити, але й 

проаналізувати. Тому, щоб визначити основний характер зміцнення поверхні гвинтового робочого 

органу, відкидаємо другорядні фактори і приходимо до деякої ідеалізації системи. 

Систему гвинтовий робочий орган, деформуючий пуансон, диск та конструктивні елементи 

установки представимо механічною моделлю, що складається із зосереджених мас, з’єднаних 

пружними зв’язками. Пружні зв’язки допустимо невагомими, що характеризуються постійними 

коефіцієнтами жорсткості. Місцевими напруженнями і деформаціями в місцях з’єднання окремих 

елементів системи будемо нехтувати. Із всіх можливих дійсних перехідних процесів і характерів 

зміни прикладених сил виберемо такі, щоб одержати максимально можливі в перехідному процесі 

значення моментів та сил пружності в окремих елементах системи. Згідно вищевказаного систему 

із гвинтового робочого органу, деформуючого пуансона, диска та конструктивних елементи 

установки можна звести до еквівалентної багатомасової системи на рис. 1. 

До зосереджених мас, які показані на рисунку 1 віднесено: 1I - зведений момент інерції 

диска з деформуючими пуансонами, 2I  - зведений момент інерції муфти, 3I  - зведений момент 

інерції ротора двигуна, 4I  - зведений момент інерції гвинтового робочого органа,  m1 – маса диска 

з деформуючими пуансонами, m4 – маса гвинтового робочого органа; m5 – маса деформуючого 

пуансона. Деформуючі пуансони рівномірно розміщені по колу диска. Крім того на рисунку 9 

позначені зведені коефіцієнти крутильної жорсткості: 
12

C  - зведена жорсткість вала між диском та 

муфтою, 23C  - зведена жорсткість вала між муфтою та ротором двигуна, 4C  - зведена жорсткість 

гвинтового робочого органу, а також показано зведені коефіцієнти лінійної жорсткості: 
1

k
z

, 1yk  -  

зведена лінійна жорсткість диска відповідно в напрямках осей z та у; 4 zk , 4 yk  -  зведена лінійна 
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жорсткість гвинтового робочого органу в напрямках осей z та у; 
51zk , 

51yk  -  зведена лінійна 

жорсткість деформуючого пуансона в напрямках осей z та у. Крім цього позначені коефіцієнти 

демпфування: β12φ – коефіцієнт демпфування крутильних коливань вала між диском та муфтою, 

β23φ – коефіцієнт демпфування крутильних коливань вала між муфтою та ротором двигуна, β4φ – 

коефіцієнт демпфування крутильних коливань між гвинтовим робочим органом та шпинделем 

верстата; β1z, β1y  – коефіцієнти демпфування лінійних коливань між диском та корпусом 

установки в напрямках осей z та у; β4z, β4y  – коефіцієнти демпфування лінійних коливань між 

гвинтовим робочим органом та шпинделем в напрямках осей z та у; β51z, β51y  – коефіцієнти 

демпфування лінійних коливань між деформуючим пуансоном та диском в напрямках осей z та у. 

На масу 4I , m4, а отже і на гвинтовий робочий орган та деформуючий пуансон m5 будуть 

діяти сила удару Pu, cила тертя між деформуючим пуансоном та гвинтовим робочим органом Ft2 та 

сила контакту Рk між деформуючим пуансоном та гвинтовим робочим органом. 

 

 
 

Рис. 1. Схема динамічної моделі процесу зміцнення поверхні гвинтового робочого 

органу деформуючими пуансонами 
 

За час контакту деформуючого пуансона із гвинтовим робочим органом можна виділити 

наступні етапи:  

1.Зближення на швидкості kV , внаслідок чого проходить удар.  

2. Переміщення пуансона по поверхні гвинтового робочого органу під навантаженням, що 

зменшується при зменшенні перекриття гвинтового робочого органу та деформуючого пуансона. 

3. Вихід пуансона із зони зміцнення з наступним затухаючим коливанням. 

Час контакту пуансона із гвинтовим робочим буде рівний: 

3

arccos 1

Ê

h

R
t

 
 

   
 

,     (1) 

Час між ударами пуансонів по поверхні гвинтового робочого органу: 

1

1

2
t

z





,       (2) 

де z1 – кількість пуансонів, що рівномірно розміщені на диску. 

Вибираємо за узагальнені координати кути повороту інерційних мас 1 , 2 , 3 , 4    та 

лінійні переміщення мас в напрямку осей z та у: z1, z4, z5, y1, y4, y5. 
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Кінетична енергія системи: 
2 22 2 2 2 2

3 3 5 51 1 2 2 4 4 1 1 4 4

22 2

5 51 1 4 4

2 2 2 2 2 2 2

.
2 2 2

I m zI I I m z m z
T

m ym y m y

       
       

 
  

    

 
 (3) 

 

Потенціальна енергія системи: 

     

 

2 2 22 2
12 2 1 23 3 2 51 1 1 54 4 1 1

22 22
1 1 51 1 5 4 44 4

2 2 2 2 2

.
2 2 2 2

z u z

y y yz

C C k z R zC k z
Ï

k y k y y k yk z

           
     

   
   

(4) 

Функція розсіювання:  

     

 

2 2 22

12 2 1 23 3 2 4 4 51 1 1 5

22 22 2
1 1 51 1 5 4 41 1 4 4

2 2 2 2

.
2 2 2 2 2

z u

y y yz z

z R z
Ô

y y y yz z

           

   

       
    

    
    

      

    
 (5) 

Складемо диференціальні рівняння руху системи для вимушених коливань, застосовуючи 

рівняння Лагранжа другого роду. Для мас, що здійснюють крутильні коливання: 

i

n n n

d T Ï Ô
M

dt   

  
  

   
,    (6) 

де n – узагальнені координати. 

Для мас, що здійснюють лінійні переміщення: 

2uz t z kz

n n n

d T Ï Ô
P F P

dt z z z

  
    

   
,   (7) 

2uy t y ky

n n n

d T Ï Ô
P F P

dt y y y

  
    

  
.   (8) 

 

Виконуючи відповідні перетворення рівнянь (6-8), враховуючи функцію розсіювання Ф , 

одержимо систему рівнянь вимушених коливань: 

     

    
1 1 12 1 2 12 1 2 51 1 1 5

51 1 1 5 2 2 2cos sin cos

z u u

z u u u u t k

I C k z R z R

z R z R R P F P

      

     

         

      

  

 
; 

       2 2 12 2 1 12 2 1 23 2 3 23 2 3 0I C C                           ; 

   3 3 23 3 2 23 3 2 dI C M               ; 

  4 4 4 4 4 4 3 2 2cos sin cosu t kI C R P F P                ; 

   5 5 51 1 1 5 51 1 1 5 2z u z u uz t z kzm z k z R z z R z P F P              ;                     (9) 

   1 1 51 1 1 5 51 1 1 5 1 1 1 1 0z u z u z zm z k z R z z R z k z z                ; 

4 4 4 4 4 4 2z z uz t z kzm z k z z P F P       ; 

   5 5 51 5 1 51 5 1 2y y uy t y kym y k y y y y P F P          ; 

   1 1 1 1 1 1 51 1 5 51 1 5 0y y y ym y k y y k y y y y            ; 

4 4 4 4 4 4 2y y uy t y kym y k y y P F P       . 

де Md – крутний момент на двигуні, Н·м. 

Враховуючи те, що на початку зіткнення деформуючого пуансона та гвинтового робочого 

органу відбувається короткочасне ударне навантаження, а сили контактної взаємодії зростають до 

максимального значення і спадають до нуля при виході пуансона із зачеплення з гвинтовим 
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робочим органом, апроксимуємо ці силові параметри відповідно зростаючою і спадаючою 

лінійними залежностями.  

Тоді, використовуємо допоміжну безрозмірну алгебрологічну функцію: 

  2( )
2 2

K K
i i

t t
F t t t k

 
     
 

,    (10) 

де 2k  - коефіцієнт, що визначає кут нахилу лінії зміни сили удару Pu, cили тертя між 

деформуючим пуансоном та гвинтовим робочим органом Ft2 та сили контакту Рk між 

деформуючим пуансоном та гвинтовим робочим органом. 

ti – момент часу, коли проходить удар чергового деформуючого пуансона із гвинтовим робочим 

органом. 

Використовуючи рівняння (10), сумарні сили взаємодії деформуючого пуансона із 

гвинтовим робочим органом в проекціях на вісі z та y представимо залежностями: 

       
( )

4

i z i z i z i z

zi

F t P F t P F t P F t P
P t

         
 .   (11) 

       
( )

4

i y i y i y i y

yi

F t P F t P F t P F t P
P t

         
 ,   (12) 

де 2z uz t z kzP P F P    , 2y uy t y kyP P F P    . 

Тоді функції, що описують періодичність взаємодії деформуючого пуансона із гвинтовим 

робочим органом визначаємо за формулами: 

1

( ) ( )
n

z zi

i

P t P t


 ;      (13) 

1

( ) ( )
n

y yi

i

P t P t


 .      (14) 

 

Приклад використання функцій (10), (11), (12) при зміцненні поверхні гвинтового робочого 

органу під час послідовного удару двох чергових пуансонів представлено на рис. 2. 

Початкові умови для системи рівнянь записуємо з наступних міркувань. При зміцненні 

поверхні гвинтового робочого органу до моменту зіткнення пуансона із гвинтовим робочим 

органом, від якого і ведемо відлік часу, не відбувається деформації пружних елементів системи. 

Тому, початкові  відносні координати і швидкості приймаємо рівними нулю. Подальша 

деформація відбувається за рахунок дії зовнішніх сил. Отже, для 0t   маємо: 

1(0) 0  , 2(0) 0  , 3(0) 0  , 4(0) 0  , 1(0) 0z  , 4(0) 0z  , 5(0) 0z  , 1(0) 0y  , 4 (0) 0y  , 

5(0) 0y  ,  

1(0) 0  , 2(0) 0  , 3(0) 0  , 4(0) 0  , 1(0) 0z  , 4(0) 0z  , 5(0) 0z  , 1(0) 0y  , 4 (0) 0y  , 

5(0) 0y  . 
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Рис. 2. Графік зміни в часі сумарних проекцій сил на вісь z при зміцненні поверхні 

гвинтового робочого органу під час послідовного удару двох чергових пуансонів 

 

Розв’язок системи диференціальних рівнянь (9) з початковими умовами  доцільно провести 

на комп’ютері із застосуванням стандартної підпрограми чисельного методу Рунге-Кутта. 

За результатами досліджень представлено графічні залежності зміни кута деформації вала 

між диском та муфтою в часі (рис. 3), лінійної деформації гвинтового робочого органу в напрямку 

осі y в часі (рис. 4), лінійної деформації диска в напрямку осі z в часі (рис. 5) та лінійної 

деформації пуансона в напрямку осі y в часі (рис. 6) під час здійснення процесу зміцнення 

поверхні гвинтового робочого органу двома послідовними пуансонами . 
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Рис. 3. Графік зміни кута деформації вала між диском та муфтою в часі 

t, с 

zP (t), Н 

t, с 

φ2 – φ1 град 
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Рис. 4.  Графік зміни лінійної деформації гвинтового робочого органу  в 

 напрямку осі y в часі 
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Рис. 5. Графік зміни лінійної деформації диска в напрямку осі z в часі 

 

t, с 

1z , мм 

t, с 

y4, мм 
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Рис. 6. Графік зміни лінійної деформації пуансона в напрямку осі y в часі 

 

Для перевірки адекватності запропонованої системи диференціальних рівнянь усі її складові 

визначались експериментально. Із представлених графічних залежностей (рис. 3 – рис. 6) видно, 

що деформації складових елементів системи в часі спочатку зростають як наслідок ударних 

навантажень, а потім поступово знижується із затухаючими коливаннями до нуля при виході 

пуансона із зони контакту із гвинтовим робочим органом. 

Висновок. Виведені аналітичні залежності для визначення сумарних сил взаємодії 

деформуючого пуансона із гвинтовим робочим органом в проекціях на вісі z та y. На основі 

теоретичних досліджень побудовані графічні залежності зміни кута деформації вала між диском та 

муфтою, лінійної деформації гвинтового робочого органу в напрямку осі y в часі, лінійної 

деформації диска в напрямку осі z в часі, лінійної деформації пуансона в напрямку осі y в часі 
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