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Теоретическое описание движения глиня-
ных масс при пластичном формовании имеет 
большое значение для выбора рациональных 
параметров формующих и глиноперерабатыва-
ющих машин. При расчете и конструировании 
машин необходимо рассматривать деформацию 
глиняных масс с учетом физико-механических и 
реологических свойств масс, а также их взаимо-
действия в процессе обработки. 

Глиняные массы представляют собой трех-
компонентную, дисперсную систему, которая 
включает в себя твердую, жидкую и газообраз-
ную составляющие [1-3]. Дисперсной средой в 
этой системе является вода, а дисперсным веще-
ством - твердые частицы и пузырьки воздуха. 
Механические свойства дисперсной массы обу-
славливаются тем, что частицы глины по участ-
кам разделены прослойкой воды, и через эти 
прослойки действуют силы молекулярного при-
тяжения. Эти силы и определяют прочность 
глиняной дисперсной массы, так как она сильно 
понижена по сравнению с прочностью сцепле-
ния самих частиц. В зависимости от концентра-
ции дисперсного вещества изменяются и меха-
нические свойства дисперсной массы. Так, при 
изменении дисперсного вещества, например, его 
уменьшении, прослойки водной среды увеличи-
ваются, что ведет к ослаблению молекулярных 
сил сцепления по участкам, а значит и к умень-
шению энергии при деформации. 

Энергия деформации расходуется не толь-
ко на преодоление молекулярных сил сцепления 
по участкам, но и на ориентацию частиц по по-
верхностям действия максимальных напряже-
ний сдвига. Кроме того, при пластической де-
формации глиняных масс параллельно процес-
сам разрушения отдельных видов связи системы 
идет процесс возникновения новых связей, ко-
торые в свою очередь тоже разрушаются, и раз-
делить эти силы на силы трения и силы сцепле-
ния не представляется возможным. 

При деформации глиняной массы можно 
выделить следующие моменты. При приложе-
нии нагрузки в глиняной массе возникают 
напряжения, которые приводят к деформации 
массы, причем прирост деформации не пропор-
ционален приросту напряжения, что говорит о 
нелинейности данной системы. При снятии 
нагрузки, в некотором диапазоне наблюдается 
восстановление деформаций. Дальнейшее уве-
личение нагрузки приводит к такой критической 
комбинации напряжений, при которой устанав-
ливается предельное равновесие между внут-
ренними силами сопротивления глиняной массы 
и внешней нагрузкой, что называется предель-
ным напряженным состоянием. Дальнейшее не-
значительное увеличение нагрузки приводит к 
развитию пластических деформаций. 

Различный подход исследователей к во-
просу движения глиняных масс при формовании 
привел к появлению нескольких методик расче-
та параметров процесса прессования. Данные 
методики расчета основываются: 
 на гидродинамической теории движения 

жидкостей; 
 на силовом взаимодействии с рабочими эле-

ментами формующей машины; 
 на теории подобия. 

Методика, основанная на гидродинамиче-
ской теории движения жидкостей, отраженная в 
работах [1,7], в настоящее время получила ши-
рокое развитие. В данной методике предполага-
ется, что процесс движения пластичной глины 
аналогичен процессу движения вязкой, несжи-
маемой жидкости, и в качестве исходного рас-
сматривается уравнение плоскопараллельного 
течения вязкой жидкости Новье - Стокса, кото-
рые после принятых допущений имеют вид: 
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В работах А.В. Туренко и соавторов [7] 
впервые дан анализ работы бесшнековых лен-
точных прессов с камерой переменного сечения 
для пластического формования и приведены не-
которые расчетные зависимости. Рассматривая 
основы теории гидродинамики и применяя 
уравнения движения несжимаемой жидкости 
для теоретической оценки работы таких прес-
сов, автором выведены следующие зависимости 
для расчета делений Px вдоль канала, распреде-
ления скоростей ux частиц глиномассы, силы 
трения Fтр на стенках канала и изменения 
напряжений сдвига τx по длине канала: 
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где μ – эффективная вязкость; V  – скорость 
движения транспортирующей ленты; a – длина 
рабочего канала;k – коэффициент, характеризу-
ющий величину абсолютного обжатия: 
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h0 – высота выходного сечения камеры; h1 – вы-
сота сечения, где давление максимально; hx – 
текущая высота сечения канала: 
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x, y – внутренний, средний и наружный радиусы 
канала. 

В процессе решения в уравнение подстав-
ляется значение эффективной вязкости μ, в зави-
симости от скорости сдвига, что связано с труд-
ностями выбора фиксированной величины μ для 
решения определенных задач. 

Согласно методики, основанной на сило-
вом взаимодействии с рабочими элементами 
формующих машин, освещенной в работах  [4,6] 
рассматривается движение глиномассы как не-
сжимаемого тела, на которое действуют опреде-
ленные силы со стороны формующего органа. 

А.В. Николаев [6] в своих работах приво-
дят и анализируют зависимость распределения 
давления по длине роторного нагнетателя: 
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где P0  – начальное давление, создаваемое пита-
ющим валком; f1– коэффициент внешнего тре-
ния; f2 – коэффициент внутреннего трения (при 
рифленых стенках); Rв – внутренний радиус ка-
нала; Rср – средний радиус канала; Rн – наруж-
ный радиус канала; b – ширина канала; a – глу-
бина канала; αi – текущая угловая координата. 

Методика, основанная на теории подобия, 
предполагает сочетание экспериментального и 
теоретического методов исследования, позво-
ляющих делать обобщения и устанавливать об-
щие закономерности.  

Развивая теорию подобия, которую впер-
вые для расчета шнековых прессов предложил 
С.П. Ничипоренко [1-3] и считая, что эффектив-
ная вязкость является итоговой характеристи-
кой, описывающей равновесие состояния между 
разрушением структуры под нагрузкой и тиксо-
тропным ее восстановлением в установившемся 
потоке М.С. Комская [8] предложила зависи-
мость для определения давления на входе в 
мундштук шнекового пресса: 
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где ηэф  – эффективная вязкость; Pk2 – динамиче-
ский условный предел текучести масс; ω – ско-
рость выхода бруса; r1 – геометрическая харак-
теристика мундштука;  ρ – плотность массы. 

За исходные положения для получения 
критериев подобия автор принимает уравнение 
Бингама-Шведова: 

dx
dPP   0  

В работе [9] Шлевиным Д.Н. установлена 
аналитическая зависимость между удельным 
давлением формования, геометрическими пара-
метра мундштука, а также эффективной вязко-
стью и скоростью: 

 327,87305,16607,2447,0 2
2  rlkP эф  , 

где φ – конусность мундштука; l – длина мунд-
штука; r2 – гидравлический радиус; μ – эффек-
тивная вязкость; k – поправочный коэффициент: 
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u – скорость течения массы. 
Приведенные примеры теории подобия при 

расчете глиноформующих машин вносят суще-
ственные искажения действительной картины 
движения глиняных масс, из за принятых допу-
щений и исключений, а также невнимание к фи-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2015, №4 

77 

зико-механическим свойствам перерабатывае-
мых материалов. 

При рассмотрении методики расчета валь-
цов, основанной на закономерностях пластиче-
ской деформации материала между валками, 
освещенной в работах [10] рассматриваются 
условия втягивания материала в рабочую зону 
опережения и зону отставания, определяются 
параметры процесса вальцевания. 

По нашему мнению, при рассмотрении 
процессов, происходящих в камере сжатия бес-
шнекового пресса, и учитывая то обстоятель-
ство, что втягивание материала в камере пере-
менного сечения осуществляется касательными 
силами трения, для описания процесса движения 
глиняной массы следует принять метод, осно-
ванный на закономерностях пластической де-
формации и прокатки глиняного бруса [2]. 
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где kср = 1,15 – коэффициент, учитывающий 
влияние среднего главного напряжения; τ0 – 
предельное напряжение сдвига;  f – коэффици-
ент трения глиномассы по поверхности лент; 

от
xP  – текущее давление в зоне отставания; 
оп

xP  – текущее давление в зоне опережения; hx – 
текущая координата камеры сжатия; h0 – высота 
камеры сжатия на входе. 

Данные теории определяют напряжения и 
деформации в точках тела при заданных гра-
ничных условиях. Для этого используют урав-
нения равновесия, уравнения совместности де-
формации, реологические уравнения состояния. 

Уравнения состояния в общем виде вклю-
чают в себя функции, связывающие между со-
бой компоненты напряжений, деформаций и 
их скоростей. Существует две теории, точнее, 
две группы теорий пластичности. Одна из них - 
деформационная теория - рассматривает связь 
между компонентами напряжений и компо-
нентами деформаций; другая называется тео-
рией пластического течения, рассматривает не 
сами деформации, а их приращения. 

При простом напряженном состоянии ре-
шения, получаемые по деформационной теории 
и по теории пластического течения, совпадают.     

Для сложного напряженного состояния те-
ла теория пластического течения, позволяющая 
рассматривать объемные задачи деформиро-

вания, ближе соответствует опытным данным, 
деформационная же теория, строго говоря, не-
справедлива. Но, когда отклонения от условий 
простого нагружения не очень велики, то разни-
ца в решениях по обеим теориями будет не-
большая. 

Таким образом, теория пластического тече-
ния, оперирующая не самими деформациями, а 
их приращениями, более универсальна, тогда 
как деформационная теория более проста, а по-
этому получила широкое применение для реше-
ния инженерных задач. 

Теория линейного упруго вязкого деформи-
рования (теории ползучести) - одна из первых 
реологических теорий - исходит из рассмот-
рения совместного проявления упругих и вязких 
свойств тела. Впервые уравнение упруговязко-
сти было сформулировано Максвеллом для  опи-
саний явления релаксации, затем Кельвин и 
Фойгт предложили уравнения последствий. 

В теории линейной упруговязкости широко 
распространен метод модельного отображения 
реологических свойств тела, исходящих из 
представления, что эти свойства определяются 
сочетанием упругих, вязких и пластичных ха-
рактеристик [5]. Упругие свойства тел отобра-
жают моделью в виде упругого элемента - пру-
жины. Вязкие свойства - моделью в виде цилин-
дра, наполненного жидкостью, в которую по-
гружают дырчатый поршень; пластические - 
элементом сухого трения. Очевидно, что ука-
занные три элемента можно соединять в самых 
различных сочетаниях; эти сочетания и будут 
описывать различные проявления упруговязких 
свойств тела. Модельные представления свойств 
тела, подкупающие своей наглядностью и про-
стотой получили широкое распространение. 
Вместе с тем, многочисленные опыты с различ-
ными материалами показали, что модельные 
представления и вытекающие из них уравнения 
деформирования не дают хорошего совпадения 
с действительным поведением этих материалов. 

Так же интересно применение кинематиче-
ской теории к глиномассе [2,3,10]. Ранее рас-
сматривались феноменологические теории пол-
зучести, основанные на данных макроопытов, но 
имеет место и физическая теория, исходящая из 
представления о кинетической природе дефор-
мирования, базирующаяся на данных исследо-
ваний микропроцессов, происходящих в глино-
массе. Согласно представлениям молекулярно-
кинетической теории, процессы деформирова-
ния и разрушения являются термоактивацион-
ными, связанными с преодолением элементар-
ными частицами энергетического барьера и пе-
реходом их в новое положение равновесия под 
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воздействием внешней силы, активирующей эти 
частицы. 

Учитывать влияние на напряженно-
деформированное состояние глиномассы всех 
факторов (нелинейной связи между напряже-
нием и деформацией, ползучести, взаимного 
взаимодействия трех инвариантов тензора 
напряжений, вида напряженного состояния, 
режима нагружения и т. д.) - необходимо для 
понимания поведения глиномассы под воздей-
ствием нагрузок. Однако, в инженерных рас-
четах, учет всех указанных факторов чрезмер-
но усложняли бы как сами расчеты, так и по-
лучение необходимых исходных характери-
стик глиномассы. Вследствие этого при реше-
нии практических задач следует стремиться 
максимально упростить исходные уравнения. 

Очень важным моментом в рассмотрении 
процесса формования является выбор методов и 
способов определения реологических показате-
лей. 

Реологические приборы весьма многочис-
ленны. Это является следствием большого раз-
нообразия дисперсных систем, а также различ-
ных условий их деформации [1-3,10]. 

В зависимости от методов реологических 
исследований их можно разделить на инте-
гральные и дифференциальные. Интегральные 
методы и приборы позволяют наблюдать сум-
марный эффект, характеризующийся состояние 
системы. Дифференциальные методы позво-
ляют регистрировать деформации материала во 
времени в произвольных точках его деформи-
руемого объема, то есть устанавливать поле де-
формаций и скоростей деформации, а иногда и 
поле напряжений. 

Очевидно, что для определения контроль-
ных реологических показателей процессов пе-
реработки и формования высоконаполненных 
паст, более применимы дифференциальные 
реологические методы и приборы. Для кон-
троля вязкопластичных тел, как показала прак-
тика, более применимы интегральные реологи-
ческие методы. 
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ANALYTICAL RESEARCHES OF MOTION CLAY THE MASSES IN WORKING ORGANS OF 
PILCHARD AND MACHINES FOR PROCESSING OF CLAYS OF MACHINES 
In the article the different going is presented near description of motion of the plastic masses at their 
processing and shaping taking into account physics  - mechanical and flow properties of materials and 
different influence of working organs of machines for the receipt of quality pressing materials. 
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