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ПЕРСПЕКТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ І ЗМІШУВАННЯ 
СИПКИХ РЕЧОВИН У РУХОМИХ РОБОЧИХ ЄМКОСТЯХ 
(ЧАСТИНА 2: ТИПИ ОБЛАДНАННЯ З РУХОМИМИ ЄМКОСТЯМИ)

Виконання галтувальних технологічних операцій обробки дрібних деталей, а також змішування 
дрібнодисперсних сипких речовин здійснюється з використанням різних типів обладнання з рухомими 
робочими ємкостями. З урахуванням конструктивних відмінностей і способів виконання відповідних 
технологічних операцій розроблено класифікацію обладнання з рухомими робочими ємкостями. Уста-
новлено, що перспективним типом обладнання є машини зі складним просторовим рухом робочих 
ємкостей. З використанням такого типу обладнання можна досягнути значного скорочення часу, який 
витрачається на галтувальні технологічні операції та змішування сипких дрібнодисперсних речовин. 
Описано способи обробки деталей із застосуванням направленого потоку дрібнодисперсного порош-
кового середовища, що реалізується з використанням дробометних машин, принцип роботи вібрацій-
них, щіткових, роторних машин і машин із планетарним рухом робочих ємкостей. Визначено переваги  
й недоліки кожного типу обладнання. Показано, що ступінь рухомості просторових механізмів машин 
зі складним рухом робочих ємкостей, згідно з формулою Сомова-Малишева, дорівнює нулю. Це пов’язано 
з наявністю надлишкового (пасивного) зв’язку в кінематичному ланцюзі механізму. Наявність надлиш-
кового зв’язку негативно впливає на експлуатаційні властивості машини. Показано найбільш поши-
рені методи звільнення просторових механізмів машин від надлишкового зв’язку.

Ключові слова: обробка деталей, змішування сипких речовин, режим руху, холодоагент, робоча 
ємкість.

Постановка проблеми. Натепер відома значна 
кількість типів обладнання з рухомими робочими 
ємкостями, котре випускається різними вітчизня-
ними та іноземними виробниками й використову-
ється для реалізації галтувальних технологічних 
процесів обробки деталей і змішування сипких 
дрібнодисперсних речовин. Кожен тип обладнання 
має свою специфіку застосування, свої переваги 
та недоліки. Для одних типів обладнання, таких 
як галтувальні машини з обертовими циліндрич-
ними ємкостями, що є найбільш поширеними в 
промисловості, відома достатня кількість дослі-
джень і вдосконалень конструкції. Однак такий 
тип обладнання залишається найменш ефектив-
ним, на обробку деталей може витрачатися до  

38 годин безперервної роботи машини. Відома 
низку інших, більш перспективних типів облад-
нання: вібраційні машини, комбіновані машини, 
машини зі складним просторовим рухом робочої 
ємкості тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Однак у літературних джерелах досить обмежена 
кількість інформації щодо специфіки виконання 
технологічних операцій з використанням відпо-
відних типів обладнання, впливу конструктивних 
і геометричних параметрів машин на інтенсив-
ність виконання технологічних операцій. Ця тема-
тика потребує систематизації та узагальнення.

Постановка завдання. Мета роботи – сис-
тематизація літературних даних щодо типів  
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обладнання з рухомими ємкостями, яке викорис-
товується для обробки деталей і змішування сип-
ких дрібнодисперсних речовин.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Усі типи обладнання, яке призначене для обробки 
деталей і змішування речовин, можна розділити 
за повними конструктивними особливостями та 
способами обробки деталей чи змішування сип-
ких речовин. Умовно можна виділити 9 типів 
обладнання. Отже, авторами розроблено відпо-
відну класифікацію обладнання, яка представлена 
на рис. 1.

Машини з обертовими робочими ємкостями 
є найпростішим, найпоширенішим та історично 
найпершим обладнанням у цій галузі обробки 
деталей. В той само час, такий тип обладнання є 
найменш ефективним, на обробку деталей може 
витрачатися до 38 годин безперервної роботи 
машини. Базовою та найпростішою конструкцією 
обертового барабану є робоча ємкість, яка вико-
нана у формі циліндричного барабану й оберта-
ється навколо власної горизонтально розташова-
ної осі [1, с. 3]. Відомі найрізноманітніші технічні 
рішення щодо вдосконалення цієї конструкції та, 
як наслідок, спроб інтенсифікації процесів гал-
тування. Використовуються робочі ємкості з гра-
нованим профілем [2, с. 120], циліндричні бара-
бани зі зміщеною віссю обертання (типу «п’яної 
бочки») [2, с. 121], ємкості з нахиленою віссю 
обертання, а також ємкості з V-подібною фор-
мою, у котрих дві циліндричні камери з’єднані 
між собою під кутом 30°–75°, запропонована кон-
струкція обертової робочої ємкості [3, с. 2], яка 
оснащена діафрагмою, що має гвинтову геоме-
тричну форму. Відоме технічне рішення [4, с. 3], 
де робоча гранована ємкість складається з декіль-
кох концентричних співвисно розміщених склад-
ників конусоподібної чи іншої форми, які можуть 

бути встановлені на одній осі та мають можли-
вість обертання в зустрічних напрямках, приляга-
ючи одне до одного із зазорами, меншими за роз-
мір наповнювача й деталей, що обробляються. 

Однак, незважаючи на всі вдосконалення кон-
струкції, значного збільшення продуктивності під 
час обробки деталей чи змішування сипких речо-
вин так і не вдалося досягти. Саме тому застосо-
вуються принципово інші конструкції машин.

Шпиндельні машини за своєю конструк-
цією схожі на роторні машини. У таких машинах 
шпиндель разом із закріпленими на ньому дета-
лями обертається в робочій ємкості, заповненій 
абразивним матеріалом. Заявлена конструкція 
машини [5, с. 2–4], де робоча ємкість також отри-
мує обертальний рух у напрямку, який зворотний 
до напрямку обертання шпинделя.

Вібраційні машини. Сутність роботи вібра-
ційних машин [6, с. 5–50] полягає в послідов-
ному нанесенні великої кількості мікроударів по 
поверхні оброблюваної деталі. Мікроудари нано-
сяться в результаті зіткнень деталей одна з одною, 
зі стінками контейнеру, а також з твердими час-
тинками наповнювача під час переміщення техно-
логічного середовища в контейнері пристрою під 
впливом вібраційних сил. Із застосуванням вібра-
ційних машин виникає можливість обробки дета-
лей із габаритними розмірами до 0,3–0,5 м. Однак 
сфера використання вібраційних машин доволі 
вузька, у зв’язку з тим що величина припуску, 
яку можна зняти з поверхні деталі за допомогою 
них, не перевищує 0,025 мм [7, с. 133]. До того 
ж відомий факт негативного впливу вібрацій на 
конструкцію самої машини, які здатні викликати 
виникнення додаткових зусиль, так званий дина-
мічний тиск. Станина механізму також отримує 
динамічний тиск, що передається на зв’язаний 
із нею фундамент, здійснюючи шкідливу дію на 

 
Рис. 1. Класифікація обладнання, яке призначене для об’ємної обробки деталей і змішування речовин
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його кріплення та порушуючи тим самим зв’язок 
між станиною та фундаментом. Заявлена в патенті 
[8, с. 2–3] вібраційна машина з конструкцією, що 
складається з U-подібного підпружиненого кон-
тейнеру, віброзбудника з декількома дебалансами, 
вал якого через компенсуючу муфту з’єднаний із 
ротором електродвигуна та пружини, на які вста-
новлений U-подібний контейнер. 

Розроблені конструкції, що поєднують власти-
вості декількох типів машин: шпиндельна вібра-
ційна машина [9, с. 3], у якій оброблювані деталі 
закріпляють на кінці шпинделя, що занурюється 
в робочу ємкість з абразивним матеріалом, шпин-
делю надається обертальний чи коливальний рух, 
абразивному матеріалу − вібраційний рух. Також 
застосовують складні конструкції вібраційних 
машин [10, с. 92–140] для змішування сипких про-
дуктів.

Планетарні машини. Доведено [11, с. 145–155],  
що значного підвищення ефективності обробки 
деталей можна досягнути за рахунок викорис-
тання планетарних і відцентрових машин. Процес 
обробки здійснюється під час переміщення части-
нок маси робочого масиву (наповнювач та обро-
блювані деталі) по поверхні деталі при певному 
контактному тиску. Реалізація процесу в плане-
тарних ємкостях дає змогу ефективно викорис-
товувати відцентрові сили інерції для досягнення 
значень зазначених параметрів, що забезпечують 
інтенсивне протікання процесу обробки. У загаль-
ному випадку в планетарно-відцентровій уста-
новці встановлено водило, на якому розташовані 
ємкості з можливістю обертання навколо своїх 
осей. Водило приводиться в обертання, і робочий 
масив під дією відцентрових сил інерції перемі-
щається в периферійну частину ємкості завдяки 
обертанню ємкості навколо власної осі. 

Комбіновані конструкції, що є поєднанням 
різних типів конструкцій пристроїв. Наприклад, 
вібропланетарна машина [12, с. 2], у якій ємкість 
із робочим масивом установлена з можливістю 
обертання навколо власної осі, центральної осі 
водила, крім того, ємкість отримує вібраційний 
рух. Пристрої для вібраційної шпиндельно-пла-
нетарної обробки деталей [13, с. 2–3], у яких 
оброблювані деталі закріплені на шпинделях, що 
виконують планетарний рух у робочих ємкостях, 
котрим надано вібраційного руху.

Машини роторного типу [14, с. 2–3] голо-
вним чином призначені для змішування сипких 
речовин у робочій ємкості за рахунок обертання 
в них одного, двох або декількох роторів, котрі 
можуть бути різних конструкцій.

Щіткові машини призначені для видалення 
з оброблюваних деталей облою та ливників за 
допомогою спеціальних обертових щіток. Щіт-
кові машини можуть бути двох типів: з рухомою 
робочою ємкістю й зі стаціонарною (нерухомою) 
робочою ємкістю.

Великогабаритні деталі піддаються обробці 
методом впливу на них кінетичної енергії від 
направленого потоку сипкого дрібнодисперсного 
порошкового середовища, що реалізується з вико-
ристанням дробометних машин [15, с. 127–137]. 
Як середовище може застосовуватися порошко-
вий наповнювач або ж потік скрапленого газу чи 
рідини із цим наповнювачем. У результаті такої 
обробки з поверхонь, які піддаються впливу цього 
направленого потоку, видаляються продукти 
корозії, лакофарбове покриття тощо.

Машини зі складним просторовим рухом 
робочих ємкостей [16, с. 250–260]. У таких маши-
нах робоча ємкість не обмежується переміщенням 
в одній площині, а виконує складний просторовий 
рух водночас стосовно трьох взаємно перпендику-
лярних осей координат з додатковим обертанням 
ємкості навколо власної вісі обертання. Відома 
розробка швейцарської компанії Віллі А Бахофен 
(ВАБ) Turbula [17, с. 145], що являє собою машину 
зі складним рухом робочої ємкості. Характер 
складного руху робочого масиву в ємкості такої 
машин подібний до турбулентного режиму руху 
рідини чи газу.

Відоме [18, с. 150–244; 19, с. 543–545] успішне 
використання такої машини для процесів змішу-
вання сипких дрібнодисперсних речовин. Дослі-
дження [20, с. 220–235] показали, що за рекордно 
короткий проміжок часу з використанням машин 
зі складним просторовим рухом робочих ємкос-
тей можна досягнути повної сегрегації двох 
дрібнодисперсних сипких речовин. Установлено  
[18, с. 193–196], що повна сегрегація настає при-
близно після 10–20 обертів ведучого валу машини.

Авторами також успішно проведені дослі-
дження щодо можливості використання цієї кон-
струкції машини для реалізації галтувальних 
технологічних операцій обробки дрібних дета-
лей, зокрема для виконання технологічної опе-
рації відділення металевих деталей від ливників  
[21, с. 10–15] і полірування поверхні дрібних полі-
мерних деталей [22, с. 25–29]. Проведені дослі-
дження показали, що з використанням цього типу 
обладнання час виконання технологічної операції 
відділення металевих деталей від ливників змен-
шено в середньому в 10 разів (залежно від типу обро-
блюваних деталей), а час виконання технологічної  
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операції полірування поверхні полімерних дета-
лей зменшено приблизно в 1,5–2 рази. Отже, 
підтверджено актуальність використання такого 
обладнання не лише для процесів змішування 
сипких дрібнодисперсних речовин, а й для гал-
тувальних процесів обробки дрібних металевих і 
полімерних деталей.

Однак, незважаючи на явні переваги облад-
нання зі складним просторовим рухом робочих 
ємкостей, «базова» конструкція самого просторо-
вого механізму машини має суттєвий недолік – це 
наявність у кінематичному ланцюзі просторового 
механізму надлишкового зв’язку, який негативно 
впливає на довговічність та експлуатаційні харак-
теристики механізму. Ступінь рухомості таких 
просторових механізмів машини, згідно з фор-
мулою Сомова-Малишева [17, с. 10], дорівнює 
нулю. Установлено [23, с. 402], що механізм може 
функціонувати лише за дотримання чітких кон-
структивних співвідношень довжин його ланок. 
Під час роботи механізму навіть при незначній 
деформації однієї з ланок може виникнути його 
заклинювання, як наслідок, він одразу виходить 
із ладу. Крім того, деталі потрібно виготовляти 
за допусками з підвищеною точністю. За рахунок 
цього собівартість такого обладнання значно під-
вищується, а термін експлуатації знижується. 

Однак відомі роботи щодо вдосконалення кон-
струкцій машини зі складним просторовим рухом 
робочої ємкості на основі виключення з кінематич-

ного ланцюга просторового механізму надлиш-
кового зв’язку. У патентах заявлені різноманітні 
конструкції вдосконалених машин. Так, у роботі 
[24, с. 2–3] розроблено машину з додатковою 
рухомою ланкою – коромислом, вісь обертання 
кого знаходиться у вертикальній площині; авто-
рами розроблені конструкції з двома рухомими 
робочими ємкостями, що можуть бути з’єднані 
між собою поступальною [25, с. 2–4] чи обер-
тальною [26, с. 2–4] кінематичною парою; у праці 
[27, с. 1–3] представлено конструкцію машини 
із застосуванням у кінематичному ланцюзі меха-
нізму вищої кінематичної пари 4-го класу. Отже, у 
всіх розроблених конструкціях відсутня наявність 
надлишкового (пасивного) зв’язку.

Висновки. Систематизовано літературні дані 
щодо типів обладнання з рухомими ємкостями, 
яке використовується для обробки деталей і змі-
шування сипких дрібнодисперсних речовин.

Розроблено класифікацію обладнання, яке при-
значене для обробки деталей і змішування речо-
вин за конструктивними особливостями та спосо-
бами технологічних операцій.

На основі аналізу літературних даних уста-
новлено, що перспективним типом обладнання  
є машини зі складним просторовим рухом робочих 
ємкостей. З використанням такого типу обладнання 
можна досягнути значного скорочення часу, який 
витрачається на галтувальні технологічні операції 
та змішування сипких дрібнодисперсних речовин. 
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Zalyubovskyi M.G., Panasyuk I.V., Malyshev V.V. PERSPECTIVE TECHNOLOGIES 
FOR PART PROCESSING AND MIXING OF BULK MATTERS INTO MOBILE WORKING 
TANKS (PART 2: TYPES OF EQUIPMENT WITH CAPACITIES MOVEMENT)

Tumbling technological operations of processing small parts, as well as mixing finely divided bulk solids, 
are carried out using various types of equipment with moving working capacities. Given the design differences 
and methods for performing the corresponding technological operations, a classification of equipment with 
moving working capacities has been developed. It has been established that machines with heavy spatial 
movement of working capacities are a promising type of equipment. Using this type of equipment, it is 
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possible to achieve a significant reduction in the time spent on tumbling technological operations and mixing 
bulk solids. While machines with rotating working capacities are the least efficient type of equipment, up to  
38 hours of continuous operation of the machine can be spent on processing parts in them. The described 
methods for processing parts using a directed flow of finely divided powder media are implemented using 
shot blasting machines, the principle of operation of vibrating, brush, machines and machines with planetary 
movement of working capacities is described. The advantages and disadvantages of each type of equipment 
are determined. It is shown that the degree of mobility of the spatial mechanisms of machines with a complex 
movement of working capacities, according to the Somov-Malyshev formula, is zero. This is due to the 
presence of excess (passive) communication in the kinematic chain of the mechanism. The presence of excess 
communication negatively affects the operational properties of the machine. This design of the machine can 
only function while ensuring high accuracy of the lengths of the links of the spatial mechanism, and even 
with a slight deformation of one of the links, jamming of the mechanism may occur, as a result, the machine 
immediately fails. The most common methods for freeing the spatial mechanisms of machines from excessive 
communication are shown.

Key words: processing of parts, mixing of bulk solids, mode of movement, refrigerant, working capacity.


