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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМЫ РАБОЧЕГО КОНТЕЙНЕРА 
С ЦЕЛЬЮ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ 

 
В статье показаны влияние зоны контейнера на скорость движения массы загрузки. 
Ключевые слова: контейнер, эффект налипания, зона вторичной циркуляции, 
стенка контейнера, съем металла, модель. 
 
Бурлаков В.І. Моделювання форми робочого контейнера з метою оптимізації 
режимів обробки. У статті показані вплив форми контейнера на швидкість руху 
маси завантаження. 
Ключові слова: контейнер, ефект налипання, зона вторинної циркуляції, стінка 
контейнера, знімання металу, моделювання. 
 
V.I. Burlakov. Design of the shape working container with the purpose of optimization 
of the modes of treatment. In the article the influence of the area of container on the rate 
of movement of mass of loading was shown. 
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Постановка проблемы. Актуальной научно-технической задачей применительно к виб-
рационной обработке является разработка различных моделей контейнеров, способствующих 
расширению ее возможностей за счет эффективной обработки мелких плоских деталей путем 
изменения функций рабочей среды, а именно функций как инструмента по обработке и приспо-
соблений для разделения слипшихся деталей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Слабоизученным вопросом является 
влияние химического раствора на поведение совокупности единичных гранул. Известно, что 
введение химического раствора способствует повышению производительности процесса, ос-
ветлению или блескообразованию обрабатываемой поверхности, если это необходимо, пасси-
вированию, фосфатированию поверхности, но и возникновению слипания и налипания деталей. 
Данная проблема рассматривалась Шаинским М.Е., Берещенко А.А., Журавлевой Л.А., Бабиче-
вым А.П., Ивановым В.В., Нечай Е.В. 

Цель статьи – моделирование формы контейнера и ее влияние на скорость движения де-
талей, а значит исключения слипаемости деталей и абразива в зоне контакта деталь – гранула, 
гранула – гранула, деталь – деталь, а также соответственно деталь или гранула – стенка кон-
тейнера. 

Изложение основного материала. Известно, что вибрационная обработка создает мик-
рорельеф поверхности изделия с множеством несвязанных между собой впадин, которые явля-
ются гидроемкими резервуарами, в отличие от шлифования, при котором наблюдаются направ-
ленные следы от зерен в виде рисок, по которым нанесенное масло растекается по поверхности. 
На поверхности после вибрационной обработки имеются углубления, лунки, сопутствующие 
формированию развитого, гидроемкого микрорельефа поверхности. 

Как известно, смачивание – это проявление взаимодействия молекул на трехфазной гра-
нице сосуществования твердой, жидкой и газообразной фаз, выражающееся в растекании жид-
кости на поверхности твердого тела. Форма, которую принимает поверхность капли жидкости 
на границе с твердым телом, зависит от природы жидкости и твердого тела. Явление полного 
растекания жидкости называется полным смачиванием. Если капля на поверхности принимает 
форму, близкую к шаровидной, то такое явление называется полным несмачиванием. Следова-
тельно, по форме капли можно определять металлофильность, т.е. способность жидкости сцеп-
ляться с металлической поверхностью (смачивать ее).  

При вибрационной обработке свободной гранулированной средой в U-образном контей-
нере необходимо использовать рабочий раствор, обладающий соответствующими свойствами, 
т.е. малым поверхностным натяжением, обеспечивающим смачивание поверхностей обрабаты-
ваемых деталей, так как это способствует равномерной обработке. Однако для ликвидации или 
снижения слипаемости деталей требуются противоположные свойства. Оптимума можно дос-
тичь, путем регулирования вязкости рабочего раствора, от которой зависит толщина пленки, 
образующаяся на поверхности обрабатываемых деталей. Одновременно вязкий слой увеличи-
вает площадь зоны контакта, за счет чего расширяется действие приложенной силы на дефор-
мированную поверхность. Это позволит одновременно деформировать большее количество 
гребешков микронеровностей, снижая шероховатость поверхности, и в то же время снижать 
адгезийные свойства, и, соответственно, слипаемость деталей.  

Для увеличения вязкости и химической активности рабочего раствора в него добавляют 
ПАВ. Такие растворы облегчают процесс пластической деформации за счет расклинивающего 
эффекта (эффект Ребиндера), и способствуют снижению слипаемости плоских изделий. 

В среднем вибрационная обработка увеличивает удельную гидроемкость поверхности на 
54,6%, что обеспечивается измененным микрорельефом. Это улучшает эксплуатационные 
свойства деталей после вибрационной обработки, однако осложняет сам процесс обработки в 
свободных абразивах ввиду возникающей склонности деталей к слипанию по мере их обработ-
ки. 

Это объясняется тем, что влажный образец прилипает к соприкасающейся с ним поверх-
ностью, и начинают превалировать силы адгезии, которые способствуют увеличению началь-
ного сопротивления сдвигу. Также силы трения в покое и силы трения в относительном движе-
нии увеличиваются с увеличением времени контактирования исследуемого образца с резиной 
или с металлической поверхностью.  

Возникновение налипания в U-образных контейнерах связано с тем, что при подъеме ра-
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бочей среды (восходящий поток) (рис. 1, а) в ее циркуляционном движении происходит умень-
шение скорости и двигающиеся детали, накладываясь на влажную поверхность, налипают на 
нее (рис. 1, б) [1]. 

 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 1 – Движение массы загрузки в U-образном контейнере 
 
При исследованиях была проведена киносъемка процесса движения гранул различных 

типов и деталей через прозрачную стенку контейнера с последующей ее раскадровкой. Одно-
временно проведена и оценка съема металла в приграничной зоне у стенок контейнера. Резуль-
таты показали (и подтвердили результаты, представленные в работе [2]), что наибольший съем 
происходит в зонах 1, 2, а минимальный в зонах 3, 4 (табл.). Последнее возникает из-за умень-
шения сил взаимодействия «деталь – гранула» на подъеме и в зоне свободного движения. 

 
Таблица 

Результаты исследования зон контейнера (станок УВИ-25; А=2 мм; f=50 Гц) 
Зона 1 – нисходящий 

поток 
Зона 2 – донный 

поток 
Зона 3 – восходящий 

поток 
Зона 4 – поверхно-

стный поток 
Скорость 
V1, м/мин 

Съем 
Q1, г 

Скорость 
V2, м/мин 

Съем 
Q2, г 

Скорость V3, 
м/мин 

Съем 
Q3, г 

Скорость V4, 
м/мин 

Съем 
Q4, г 

4,25 0,0945 3,9 0,0965 3,3 0,093 5,1 0,06 
 
Для ликвидации эффекта налипания была предложена следующая форма контейнера: 

стенка контейнера со стороны восходящего потока должна иметь отрицательный угол наклона 
с увеличением длины его образующей, а стенка контейнера со стороны нисходящего потока с 
уменьшением длины образующей (см. рис. 2). 

 

          
 

Рис. 2- Контейнер с формой, исключающей налипание деталей на его стенки 
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Использование контейнера такой формы исключает зону вторичной циркуляции, о кото-
рой неоднократно указывалось в работе [3] и уменьшает возможность деталей задерживаться 
на влажной стенке. Скорость циркуляции как показатель производительности процесса пере-
распределилась следующим образом: V1=5,8 м/мин; V2=4,64 м/мин; V3=5,43 м/мин; V4=6,1 
м/мин. 

Кроме налипания на стенки, как уже указывалось ранее, существует и проблема слипания 
в пакеты. Причем в отличие от первой проблемы, когда детали налипали на стенку в одной зо-
не, слипание осуществляется не в определенной зоне, а постепенно по мере движения деталей в 
среде при ее подъеме. Способствует этому как форма детали, наличие раствора (появление эф-
фекта сцепления друг с другом), так и неравномерность перемещения деталей в контейнере 
(что способствует появлению зоны «комкообразования», где они и соединяются друг с другом). 
С целью решения этой задачи предлагается путем выбора формы контейнера, изменяя их дви-
жение, повысить взаимное давление гранул и обрабатываемых деталей в некоторых зонах, что 
вынудит последние в процессе взаимного движения разрывать возникающие друг с другом свя-
зи. 

 
Выводы 

1. Установлено, что в контейнерах, имеющих наклонные торцевые стенки либо измененную 
геометрию дна и обечайки, имеются существенные различия в траекториях и скоростях 
движения рабочей среды (изменяющихся от 0 до 9 об/мин). 

2. Установлено, что стенка контейнера со стороны восходящего потока должна иметь отрица-
тельный угол наклона с увеличением длины его образующей, а стенка контейнера со сторо-
ны нисходящего потока с уменьшением длины образующей. Это устраняет налипание дета-
лей на торцевые стенки контейнера и съем металла оказывается выше на 30% по сравнению 
с традиционным.  
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