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Вступ. Однією з актуальних проблем сучасного маши-
нобудування є проблема підвищення довговічності еле-
ментів конструкцій. Вимоги підвищення продуктивності
машин за одночасного зменшення їхньої ваги супровод-
жуються збільшенням динамічних навантажень та впливу
вібрацій, які виникають.
Внаслідок напружень, що виникають у результаті

коливаннь, відбувається руйнування деталей сучасних
машин і механізмів, особливо при виникненні резонанс-
них та нестійких станів. Нестійкі стани, в свою чергу,
погіршують функціональні можливості конструкцій.
Лабораторні центрифуги використовують у медичних,

біомеханічних, хімічних лабораторіях. Головними
задачами конструювання є забезпечення надійності,
місткості та простоти у використанні. У звязку з різними
умовами функціонування, промисловість підтримує
широкий діапазон роторів і адаптерів для лабораторних
центрифуг, що виготовляються Thermo Scientific Electron
Corporation (рис. 1).
В усіх конструкціях виникають сили, викликані робо-

чими процесами, які також залежать від конструктивних
факторів, тому потрібно розробити нові й уточнити існу-
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Розглянуті аспекти міцності лабораторної центрифуги виробництва Thermo
Scientific Electron Corporation. Проведено числлове моделювання чашки
ротора лабораторної центрифуги, виготовленої з алюмінієвого сплаву 7075-
Т73. Встановлені можливості підвищення довговічності і моделювання
напружено-деформованого стану центрифуги у відповідних рабочих
режимах.

довговічність, напружено-деформований стан, механічні властивості матеріалу

ючі методики розрахунку і моделювання коливань систем
і їхнього напружено-деформованого стану, оскільки вони
потрібні при розрахунках на міцність та працездатність.

Рис. 1. Різновидність конфігурацій роторів, що виготов-
ляються Thermo Scientific Electron Corporation
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У цій статті досліджені найнавантаженіші об’єкти,
якими є ротор та чашки лабораторної центрифуги.
Під час експлуатації було встановлено, що руйнування

об’єктів відбувається з появою вібрацій з великими амплі-
тудами при переході через резонанс у процесі розгону або
гальмування. Руйнування конструктивних елементів
роторів у лабораторних центрифугах створює потенційну
небезпеку під час експлуатації.
До подібних конструкцій висувають низку вимог, одна

з яких – це те, що за гарантований термін роботи повинна
бути забезпесена безаварійність та безпечність. Ці вимоги
забезпечуєть тим, що елементи таких конструкцій не
повинні руйнуватись протягом  гарантованого терміну
роботи і наявністю протиаварійної оболонки.
Для забезпечення надійності конструкцій виробники

лабораторних центрифуг виготовляють захисну оболонку
центрифуги із запасом міцності, що призводить до збіль-
шення ваги як протиаварійної оболонки, так і загальної
ваги центрифуги. В деяких випадках вага центрифуг сягає
150 кг.
Зменшення загальної ваги центрифуги можна досягти

за рахунок зменшення ваги протиаварійної оболонки. Це
можливо з підвищенням точності прогнозування терміну
експлуатації механізму [1, 7]. Для того, щоб прогнозувати
ресурс конструктивних елементів, потрібно точніше виз-
начити їхній напружено-деформований стан і механічні
властивості матеріалу конструкції [2, 5].

Основна частина. Як було зазначено, одним з
конструктивних елементів нових центрифуг є ротор у
вигляді хрестовини, до якого прикріплені чотири чашки,
в які, у свою чергу, вкладають форми для різної кількості
мензурок (рис. 2). Під час роботи таких роторів існує
можливість дисбалансу системи, що створює небезпеку
руйнування.
У попередніх дослідженнях [1 – 4] встановлено, що

руйнування чашок відбувається у місці кріплення самої
чашки до ротора (рис. 3), а також на великих обертах
шляхом відривання дна чашки. Характер руйнування
наведений на рис. 3.
Нами встановлено, що однією з причин, яка сприяє

руйнуванню у вигляді відриву дна стакана від обичайки,
є невдалий вибір технології виготовлення заготовки, нас-
лідком чого є те, що структура волокон не збігається з на-
прямом дії максимальних розтягувальних напружень [4].
Працездатність конструкції може бути визначена як

експериментальним шляхом, так і розрахунковим.
Натурні випробування із запуском та зупинкою роботи

центрифуги мають високу вартість, тому для того, щоб
спрогнозувати ресурс конструкції, було проведено моде-
лювання напружено-деформованого стану центрифуги
при різних видах навантажень.
Щоб спрогнозувати ресурс конструкції потрібно

визначити напружено-деформований стан (НДС) [6, 7].
Задача визначення НДС розв’язувалась числовими мето-
дами широко розповсюдженим ліцензованим програмним
пакетом Ansys [8]. Для використання цього пакета потріб-
но знати механічні властивості матеріалу.

Визначення механічних властивостей. Міцність
матеріалу залежить від хімічного складу. У звя’зку з цим
був проведений хімічний аналіз матеріалу в металур-

гійному відділі на державному підприємстві «Авіаційний
науково-технічний комплекс ім. Антонова» (ДП АНТК ім.
Антонова) [4]. Встановлено, що хімічний склад, з якого
виготовлена чашка лабораторної центрифуги, відповідає
алюмінієвому сплаву марки 7075-Т73. Механічні

Рис. 2. Лабораторна центрифуга та ротор, що виготовля-
ються Thermo Scientific Electron Corporation

Рис. 3. Зображення ротора з чашками та місце руйнування
чашки

а)

б)



ISSN 1729-4959. Машинознавство, 2011, №7-8 (169-170)   9

властивості визначались за допомогою експеримен-
тального обладнання MTS 810 Material Test System, Отто-
фон-Геріке Університету Магдебурга (рис. 4) [3, 4].

Числове моделювання. Проведене числове моделю-
вання з різними видами навантажень. Перш за все були
визначенні максимальні напруження та деформації, які
виникали у чашці під дією її власної ваги. Потім – розра-
хунки з врахуванням робочої швидкості обертання ротора
лабораторної центрифуги. Данні, які використовувались
для розрахунку, наведені у табл. 1.
Оскільки максимальна маса вантажу може досягати

0,8 кг, розраховано максимальний тиск 8,89 МПа, який
діє на дно чашки та максимальну силу, яку створює вантаж
під час обертання – 37,2 кН.
Моделювання НДС показало кореляцію результатів

між випробуваннями чашки лабораторної центрифуги
шляхом навантаження дна чашки за допомогою штока,
що емітує робочий режим. Результати розрахунків за
допомогою пакета Ansys наведені у табл. 2 та на рис. 5.

Висновки. Встановлено, що натурні випробування
можна замінити шляхом статичного навантаження чашки
лабораторної центрифуги силою, прикладеною до її дна.
Можливість цієї заміни базується на результатах число-
вого моделювання НДС та подібності характеру руйну-
вання при різних методах навантаження. Числове моделю-
вання виконувалось за допомогою програмного пакета
Ansys. Результати виконаної роботи дають можливість
скоротити як фінансові витрати, так і час випробувань.
Встановлені механізми руйнування конструкції чашки

лабораторної центрифуги під час експлуатації. Одна з при-
чин, яка  сприяє руйнуванню, – невдалий вибір технології

Рис. 4. MTS 810 Material Test System

Таблиця 1

Вихідні дані для розрахунку

Рис. 5. Розподіл напружень (а), (в), (д) та деформацій (б), (г),
(е) по конструкції чашки

 а)

 б)

 в)

 г)

 д)

 е)

Таблиця 2

Результати розрахунків за допомогою пакета Ansys

виготовлення заготовки, що призводить до відриву дна
стакана від обичайки. В усіх випадках моделювання НДС
максимальні напруження спостерігаються в точці
контакту цапфи ротора і чашок лабораторної центрифуги.
Це призводить до руйнування чашки у місці контакту
цапфи і стакана.
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Stress state of the lab centrifuge cup determination under
action of dynamic loading
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The strength aspects of the lab centrifuge of Thermo Scientific
Electron Corporation production are considered. Numerical
calculation of a rotor cup of lab centrifuge made of AL7075-T73 was
shown. Possibilities of life time increase and stress state of the
centrifuge simulation to the corresponding operating conditions are
established.
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The first European Solid Mechanics Conference (ESMC) was held in Munich in 1991. This very successful conference
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