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Ïðîöåññ ýêñòðóäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è
êîðìîïðèãîòîâëåíèè. Äëÿ ýòîãî ïðîöåññà õàðàêòå-
ðåí àâòîãåííûé ðåæèì, êîòîðûé â óñëîâèÿõ èíòåí-
ñèâíîãî ñäâèãà ðåàëèçóåò íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò.
Ïðîèñõîäÿùèå â ìàòåðèàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûçû-
âàþò èçìåíåíèå åãî ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì ïî äëèíå øíåêà. Ýòî
îñëîæíÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ó÷åòà èçìåíåíèÿ
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà ýêñòðóäåðà ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå ïðåññó-
þùåãî ìåõàíèçìà íà ñåêöèè [1]. Ïîä ñåêöèåé ïîíè-
ìàåòñÿ ó÷àñòîê ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïðåññóþùå-
ãî ìåõàíèçìà ñ óñëîâíî ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè
ïðîöåññà. Â ïðåññóþùåì ìåõàíèçìå ñîáëþäàåòñÿ
óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ìàòåðèàëà è íåïðå-
ðûâíîñòè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå íà
ãðàíèöå ìåæäó ñîñåäíèìè ñåêöèÿìè.

Øíåêîâûé êàíàë êàæäîé ñåêöèè ïðåññóþùåãî
ìåõàíèçìà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ìåæäó áåñêî-
íå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè [2]. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî âåðõíÿÿ ïëîñêîñòü 1 äâèæåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íèæíåé ïëîñêîñòè 2 ñî ñêîðîñòüþ cv .

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñèëàìè èíåðöèè, óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ äëÿ ìîäåëè øíåêîâîãî êàíàëà, èçîáðà-
æåííîãî íà ðèñóíêå 1, èìååò âèä [2]
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Ïðîöåññ ýêñòðóäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è
êîðìîïðèãîòîâëåíèè. Àâòîãåííûé ðåæèì, õàðàêòåðíûé äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî
ñäâèãà ðåàëèçóåò íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò. Ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ìàòåðèàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûçûâàþò èçìåíåíèå åãî ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì ïî äëèíå øíåêà, ÷òî îñëîæíÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà. Â ðàáîòå ïðåäïðè-
íÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðèáëèæåííî âû÷èñëÿòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé ïî äëèíå øíåêà, à íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ïðîöåññà
ýêñòðóäèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1), ïðîâåäåííûé
Ñ.À. Áîñòàíäæèÿíîì è À.Ì. Ñòîëèíûì [2], ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â êàíàëå øíåêà:

� êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿþò íà-
ïðàâëåíèÿ, òî åñòü 0 0y < ;

� êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìåíÿþò íàïðàâëå-
íèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå, òî åñòü 00 øy h< < .

Ðàññìîòðèì ðàñõîä ìàòåðèàëà ÷åðåç ñåêöèþ
ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ
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Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (3), ïðèíÿâ íà íèæíåé
ïëàñòèíå óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ ìàòåðèàëà ïî ïîâåð-
õíîñòè [3], ïîëó÷èì
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Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü ãðàäèåíò íàïðÿ-
æåíèé ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ îäíîé ñåêöèè è ðàâ-
íûì ïî ìîäóëþ
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ãäå 2 1iσ −  è 2iσ  � íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â íà÷àëå è â êîíöå i -é ñåêöèè ïðåññó-
þùåãî ìåõàíèçìà;

øix  � ïðîòÿæåííîñòü øíåêîâîãî êàíàëà i -é ñåê-
öèè.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i -é ñåêöèè øíåêîâîãî

ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà ÷èñëåííî ðàâíà ìîäóëþ
ðàñõîäà ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà â êàíàëå øíåêà.
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Äâèæåíèå ñ ïðèëèïàíèåì ïî íèæíåé ïëàñòèíå
âîçìîæíî è ïðè óñëîâèè, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ ñêîðî-
ñòè èçìåíÿåò ñâîé çíàê â îáëàñòè òå÷åíèÿ ìåæäó
ïëàñòèíàìè.

Ïðèíèìàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

1 0xv =  ïðè 0y = , 2x cv v=  ïðè 
øy h= ,    (13)

ïîëó÷èì èç óðàâíåíèé (11) è (12) èíòåãðèðîâàíèåì
óðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé

1 1
1 0 0[ ( ) ]

1
m mø

x
a

v y y y
m

+ += − −
+

 ïðè 0y y≤ ,   (14)

1 1
2 0[( ) ( ) ]

1
m mø

x c ø ø

a
v v h y y y

m
+ += + − − −

+
ïðè 0y y≥ . (15)

Èç ôîðìóë (14) è (15) îáúåìíûé ðàñõîä Q
ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà íà åäèíè÷íîé øèðèíå ïðî-
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ñv .

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ìîäåëè øíåêîâîãî êàíàëà:
 1 � ïëîñêîñòü, çàìåùàþùàÿ øíåêîâûé öèëèíäð;

2 � ïëîñêîñòü, çàìåùàþùàÿ äíî øíåêîâîãî êàíàëà.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â øíåêîâîì ïðåññóþùåì ìå-
õàíèçìå ñêîðîñòü ñv  íå ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëü-
íîé, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿþò íàïðàâ-
ëåíèÿ â êàíàëå øíåêà, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
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ãäå n  � èíäåêñ òå÷åíèÿ ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðè-
àëà;
µ′ � êîýôôèöèåíò êîíñèñòåíöèè ýêñòðóäèðóå-
ìîãî ìàòåðèàëà.
Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþò íàïðàâ-
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Ñêîðîñòü cv  ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé âåëè÷èíîé ïðî-
öåññà, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå øíåêà. Îáû÷-
íî âíåøíèìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ è äðóãèå ïàðà-
ìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (22) è (23), êðîìå íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà åãî ñâîéñòâà
ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîéñòâàì íüþòîíîâñêîé æèäêî-
ñòè. Ýòî âûãëÿäèò êàê óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
êîíñèñòåíöèè è óâåëè÷åíèå (ïðèáëèæåíèå ê åäèíè-
öå) èíäåêñà òå÷åíèÿ [3], ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïðàâîé ÷àñòè â âûðàæåíèÿõ (22) è (23). Êàê áûëî
ïîêàçàíî ðàíüøå [4], ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà õîëîä-
íîãî êîðìà îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (22)
â îáëàñòè øíåêà, ïðèìûêàþùåé ê çàãðóçî÷íîìó îò-
âåðñòèþ, îäíàêî â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ìàòðè-
öå, âîçìîæåí ïåðåõîä ê óñëîâèþ (23). Íà ðèñóíêå 2
ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ãðàíèöû ìåæäó óñëîâèÿìè (22)
è (23) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà íàïðÿæå-
íèé è ãëóáèíû øíåêîâîãî êàíàëà. Ñ ðîñòîì ãðàäè-
åíòà íàïðÿæåíèé ãðàíè÷íàÿ ñêîðîñòü ðåçêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû êàíàëà
äàííîå çíà÷åíèå ãðàíè÷íîé ñêîðîñòè äîñòèãàåòñÿ
ïðè áîëüøåì ãðàäèåíòå íàïðÿæåíèé. Ãðàíè÷íàÿ ñêî-
ðîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýê-
ñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè
ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà ìåæäó ñåêöèÿìè,
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ñåê-
öèÿìè ïðè âûïîëíåíèè â ñåêöèÿõ óñëîâèÿ (22) è
óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
ãðàíèöå ìåæäó ñîñåäíèìè ñåêöèÿìè
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âèÿ (22) è (23), óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè çàïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

( )2 1 2
im

øi i i øiC Dσ σ− − + =

( ) ( ) ( )( ) 1

1 2 1 1 2 1
im

ø i i i
A σ σ +

+ + − += − .         (25)

Ðèñóíîê 2. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèþ 0 0y = , ïðè äâèæåíèè ïðîäóêòà áåç

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî íèæíåé ïëàñòèíå ïðè ðåîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà 0,0047µ′ =  Ïà·ñn;

0,2n =  è çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû êàíàëà øíåêà: 1 �

1 0,012
ø

h = ì; 2 � 2 0,009
ø

h = ì; 3 � 3 0,006
ø

h = ì, à òàêæå
0,062µ′ = Ïà·ñn; 0,2n =  è çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû êàíàëà øíåêà:
4 � 1 0,012

ø
h = ì; 2 0,009

ø
h = ì; 3 0,006

ø
h = ì.

Íàêîíåö, åñëè â ñîñåäíèõ ñåêöèÿõ âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå (23), óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè èìå-
åò âèä

( )2 1 2
im

øi i i øiC Dσ σ− − + =

( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1 2 1 1 2 1 1
im

ø i i i ø i
C Dσ σ +

+ + − + += − + .   (26)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (24), (25), (26) ïîçâî-
ëÿþò ïðèáëèæåííî âû÷èñëÿòü ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé ïî äëèíå øíåêà, à íà îñíîâàíèè ýòîãî
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà
ïðîöåññà ýêñòðóäèðîâàíèÿ.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî ïðè ýêñòðóäèðî-
âàíèè êîðìîâ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåññóåìîãî
ìàòåðèàëà ìîãóò âûçûâàòü äâèæåíèå ïðåññóåìîãî
ìàòåðèàëà ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì ïî øíåêó. Ìàòåìà-
òè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

0 0xv v= ≠  ïðè 0y = .               (27)
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì ïî

íèæíåé ïëàñòèíå, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ ñêîðîñòè èç-

Ò.Ì. Çóáêîâà, À.Ø. Íàñûðîâ Ó÷åò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â êàíàëå øíåêà ...
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

ìåíÿåò ñâîé çíàê â îáëàñòè òå÷åíèÿ ìåæäó ïëàñ-
òèíàìè, òî åñòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

00 øy h< < .
Ïîëó÷èì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (11) è (12)

óðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé
1 1

1 0 0 0[( ) ]
1

m mø
x

a
v v y y y

m
+ += + − −

+
, 0y y≤ ;   (28)

1 1
2 0 0[( ) ( ) ]

1
m mø

x c ø

a
v v h y y y

m
+ += + − − −

+
, 0y y≥ . (29)

Ìîæíî âûðàçèòü íåèçâåñòíóþ ñêîðîñòü ñêîëü-
æåíèÿ, ïðèðàâíÿâ ñêîðîñòè ïî ôîðìóëàì (28) è (29)
ïðè 0y y= . Ïîëó÷èì

 1 1
0 0 0[( ) ]

1
m mø

c ø

a
v v h y y

m
+ += + − −

+
.     (30)

Îáúåìíûé ðàñõîä Q ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà
ïðè íàëè÷èè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî íèæíåé ïëàñòèíå
íà åäèíè÷íîé øèðèíå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ïëàñ-
òèíàìè äëÿ ñëó÷àÿ 00 øy h< <  

ìîæíî îïðåäåëèòü
èíòåãðèðîâàíèåì ýëåìåíòàðíûõ ïîòîêîâ, èñïîëü-
çóÿ ôîðìóëû (28) è (29). Ïîëó÷èì óðàâíåíèå

0

0

1 2
0

øy h

x x
y

Q v dy v dy= + =∫ ∫
1

0 0( )

1

m
ø

c ø ø

h y y
v h a

m

+ −+ +
+

2 2
0 0( )

2

m m
øh y y

m

+ + − −+ 
+ 

.               (31)

Âûðàæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ i -é ñåê-
öèè â ñëó÷àå 0 0y >  ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

( )2 1 2
im

øi i i øii
Q G Fσ σ−= − + ,        (32)

ãäå 
( )

2 2
0 0( )1

2i

m m
ø

øi m
i øi

y h y
G

mxµ

+ + − −= −
+′ 

1
0 0( )

1

m
ø

h y y

m

+ −− 
+ 

,                  (33)

øi ci øi
F v h= − .                     (34)

Ïóñòü 0 0y < , òîãäà ñëîé ïðåññóåìîãî ìàòå-
ðèàëà äâèæåòñÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè ñî ñêîðîñòüþ,
îïèñûâàåìîé òîëüêî óðàâíåíèåì (29), ïðè÷åì ïðè

0y =  0xv ≠ . Îáúåìíûé ðàñõîä Q  ïðåññóåìîãî
ìàòåðèàëà íà åäèíè÷íîé øèðèíå ïðîñòðàícòâà
ìåæäó ïëàñòèíàìè äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïî
íèæíåé ïëàñòèíå èìååò âèä

 ( )

2 2
0 0

2
0

( ) ( )

1 ( 2)

ø
m mh

ø ø

x c ø

a h y y
Q v dy v h

m m

+ + − − − = = + −
+ +∫

1
0( )

1

m
ø ø øa h h y

m

+−−
+

.                (35)

Òîãäà âûðàæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ i -é
ñåêöèè â ñëó÷àå 0 0y <  ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

( )2 1 2
im

øi i i øii
Q M Fσ σ−= − + ,        (36)

ãäå 
( ) ( )

1
0( )

1

i

i

m
øi øi i

øi m
i øi i

h h y
M

x mµ

+−= −
′ +

( ) ( )
( ) ( )( )

2 2
0 0

1 2

i i

i

m m
øi i i

m
i øi i i

h y y

x m mµ

+ +− − −
−

′ + +
.          (37)

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü (31), ìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå, àíàëîãè÷íîå óñëîâèþ (21), íà îñíîâà-
íèè êîòîðîãî íàïðÿæåíèå ñäâèãà èçìåíÿåò ñâîå
íàïðàâëåíèå â êàíàëå øíåêà ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ äëÿ ðàñõîäà ìàòåðèàëà

( )( )
2 2

2 1 2

m m
ø ø

c c
ø ø

ø ø

h hd d

dx dxv v
h Q h

h m h m m

σ σ
µ µ

            ′ ′      − ≤ ≤ +   + + +   
      

. (38)

Ýòî óñëîâèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ïî íèæíåé ïëàñòèíå äëÿ âûáîðà ðàñ-
÷åòíûõ óðàâíåíèé îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè äàííîé ñåêöèè. Â êàíàëå øíåêà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íå ìîæåò ïðåâûñèòü âåëè÷èíû c ø

v h− . Òîãäà
íåðàâåíñòâî (38) ïðèìåò âèä

2

2

m
ø

c
ø c ø

ø

h d

dxv
h Q v h

h m

σ
µ

    ′  − + ≤ ≤ − + 
  

.     (39)

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ
ãðàíèö ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåêöèè ïî óñëîâèþ (39)
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé,
ãëóáèíû øíåêîâîãî êàíàëà è ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Èç ðèñóíêà
3 âèäíî, ÷òî îáëàñòü, ãäå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå, ñèëüíî çàâèñèò îò âÿç-
êîñòè ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè÷åì ðàçìåð
ýòîé îáëàñòè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ãðàäèåí-
òà íàïðÿæåíèé è óâåëè÷åíèè ãëóáèíû êàíàëà øíå-
êà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïî ìîäóëþ ãðàäèåí-
òå íàïðÿæåíèé îáëàñòü, ãäå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ìåíÿþò ñâîé çíàê, îòñóòñòâóåò.

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ äâèæåíèÿ áåç ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ ïî íèæíåé ïëàñòèíå ìîæíî çàïèñàòü óðàâ-
íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè
ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà ìåæäó ñåêöèÿìè,
óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ñåê-
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öèÿìè, åñëè â ñåêöèÿõ íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (39),
ïðè íåïðåðûâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ãðà-
íèöå ìåæäó ñîñåäíèìè ñåêöèÿìè

( )2 2 1 1i iσ σ + −=

èìååò âèä ( )2 1 2
im

øi i i øiM Fσ σ− − + =

( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1 2 1 1 2 1 1
im

ø i i i ø i
M Fσ σ +

+ + − + += − + .  (40)

Åñëè â i -é ñåêöèè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (38), à
â ( )1i + -é íå âûïîëíÿåòñÿ, óðàâíåíèå íåðàçðûâíî-
ñòè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

( )2 1 2
im

øi i i øiG Fσ σ− − + =

( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1 2 1 1 2 1 1
im

ø i i i ø i
M Fσ σ +

+ + − + += − + .  (41)

Íàêîíåö, åñëè â ñîñåäíèõ ñåêöèÿõ âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå (39), óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè èìååò
âèä

 ( ) ( )2 1 2 1
im

øi i i øi ø i
G F Gσ σ− +− + = ·

· ( ) ( )( ) ( )
1

2 1 1 2 1 1
im

i i ø i
Fσ σ +

+ − + +− + .       (42)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (40), (41), (42) ïîçâî-
ëÿþò ïðèáëèæåííî âû÷èñëÿòü ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé ïî äëèíå øíåêà, à íà îñíîâàíèè ýòîãî
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà
ïðîöåññà ýêñòðóäèðîâàíèÿ.
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Ðèñóíîê 3. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèþ 0 0y = , äëÿ äâèæåíèÿ ïðîäóêòà ñ

ïðîñêàëüçûâàíèåì ïî íèæíåé ïëàñòèíå ïðè ðåîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà 0,0047µ′ =  Ïà·ñn;

0,2n =  è çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû êàíàëà øíåêà: 1 �

1 0,012
ø

h = ì; 2 � 2 0,009
ø

h = ì; 3 � 3 0,006
ø

h = ì, à òàêæå
0,062µ′ = Ïà·ñn; 0,2n =  è çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû êàíàëà øíåêà:

4 � 1 0,012
ø

h = ì; 5 � 2 0,009
ø

h = ì; 6 � 3 0,006
ø

h = ì.
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