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Проведен анализ шарнирно-стержневых механических систем для прессо-
вания композиционных материалов. Показаны преимущества технологии прес-
сования сыпучих сред с использованием сдвиговых деформаций. 
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Композиционные материалы – это материалы, образованные объёмным сочетанием химиче-

ски разнородных компонентов с четкой границей раздела между ними, характеризующиеся свой-
ствами, которыми не обладает ни один из компонентов, взятый в отдельности. 

Большинство дорожно-строительных материалов: грунты, бетонные, асфальтобетонные и 
другие смеси – это композиционные материалы, состоящие из пластичной основы (матрицы), 
служащей связующим материалом, и включений различных компонентов в виде минеральных 
порошков, твердых заполнителей (песок, щебень), дисперсной арматуры (фибры) и т. п. 

Исходная композиционная смесь состоит из газообразной фазы (например, воздух), жидкой 
(битум, цементный раствор, вода) и твердой (песок, щебень). 

Задача прессования – это удаление в соответствии с техническими условиями из приготов-
ленной смеси воздуха, избыточного количества технологической жидкости и сближения твердых 
частиц с целью получения максимальных контактных поверхностей. 

Для получения высококачественных прессовок используют дополнительные технологиче-
ские приемы: вакуумирование смеси, воздухопроницаниемые пресс-формы, пластификаторы и 
суперпластификаторы. 

Увеличение усилия сжатия для получения плотных прессовок не всегда приводит к желае-
мым результатам из-за разрушения твердых заполнителей. В.Е. Перельман в своих работах пред-
лагает получать высокоплотные текстуры из порошков без разрушения гранул, если в процессе 
уплотнения использовать не только сжимающие деформации, но и сдвиговые [1]. 

В Южно-Уральском государственном университете (НИУ) и в ОАО «Научно-исследователь-
ском институте транспортного строительства», ООО «Машмир-Инноцентр», ООО «Интеллект-
Капитал» (Москва) разработаны технологии уплотнения и устройства для их осуществления с 
использованием сдвиговых деформаций [2, 3]. 

ОАО «Научно-исследовательский институт транспортного строительства» (Москва) и  
ООО «Машмир-Инноцентр» разработали «Руководство по применению зонного нагнетания при 
формировании бетонных и железобетонных изделий посредством нагнетателей сред типа «Рус-
ские качели». 

Общество с ограниченной ответственностью «Интеллект-Капитал» занимается внедрением в 
производство новой технологии уплотнения маловлажных сыпучих материалов, являющейся 
альтернативой известным сегодня технологиям уплотнения, таким как прессование, вибрирова-
ние, трамбование, укатка или их комбинации. Новая технология называется «Зонное нагнетание» 
или «Русские качели» – это официально зарегистрированный товарный знак. Технология защи-
щена тринадцатью патентами РФ. 

Как отмечают разработчики, преимущества зонного нагнетания по сравнению с традицион-
ными технологиями уплотнения:  

1) получение равномерной плотности и прочности по всему объёму; 
2) отсутствие дозирования в процессе уплотнения; 
3) отсутствие необходимости в тяжелых и прочных формах; 
4) возможность получения однородной предельно плотной структуры бесконечной длины; 
5) уменьшение усилия уплотнения в 50–100 раз по сравнению с прессованием. 
Схематично работа технологии с использованием сдвиговых деформаций представлена на 

рис. 1. 
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Над краем открытой сверху горизонтальной формы раскачивается нагнетатель до касания с 
верхней поверхности формы. При каждом ходе нагнетателя вверх в зону под него подсыпается 
порошок (смесь) по всей ширине изделия. Нагнетатель сбивает порошок в форму до её верхней 
поверхности. В результате постоянной подачи в зоне под рабочим органом возникает вынужден-
ное течение порошка с упорядоченной структурой заданной плотности, близкой к предельной. 
Эта упорядоченная текучая структура и названа «текучий клин». Возникновение текучего клина 
характеризуется выдавливанием порошка из нагнетателя. После начала такого выдавливания на-
гнетатель перемещают вслед за выдавливаемым порошком. Происходит как бы выращивание 
изделия за счет образования и движения в заданном направлении текучего клина. При этом плот-
ность изделия близка к абсолютной для данного порошка [3]. 

 

а) б) 
 

Рис. 1. Схема работы механизма «Русские качели»: а – начало процесса, б – середина процесса; 1 – нагнетатель,  
2 – форма, 3 – подача порошка, 4 – текучий клин, 5 – выдавливание порошка из-под нагнетателя, 6 – незаполненная 
часть формы. Стрелка А – направление качания нагнетателя, стрелка В – направление перемещения нагнетателя  

относительно формы 
 
ООО «Интеллект-Капитал» разработала и запустила в серийное производство следующие 

машины: 
– комплект формовочный МН 05; 
– машина зонного нагнетания РК 250. 
Схема машины РК 250 представлена на рис. 2. 
Нагнетатель (плита) поз. 1 крепится к горизонтальной балке 2, установленной на стойках 3  

с помощью шарниров. Балка 2 качается на стойках 3 при включении привода (на рис. 2 не по-
казан).  

При качении балки 2 нагнетатель 1 перемещается с одной половины формы 4 на другую по-
ловину. Одновременно форма двигается в направлении, перпендикулярном поверхности рисунка, 
обеспечивая изготовления изделий большой протяженности. 

На кафедре «Колесные, гусеничные машины и автомобили» (КГМиА) ЮУрГУ (НИУ) разра-
ботаны проекты формовочной установки с использованием сдвиговых деформаций для прессо-
вания строительных камней размером 250 × 120 × 65 (рис. 3), асфальтоукладчик и бетоноуклад-
чик с полосой обработки шириной 3 м  
и высотой сечения до 300 мм. Конст-
рукция, принцип работы и методика 
расчета этих машин изложена в преды-
дущей публикации [2].  

В данной работе на основе силового 
расчета выясним преимущества (досто-
инства) технических решений, приня-
тых в машине зонного нагнетания  
РК 250 (Москва) и формовочной уста-
новке 250 × 120 × 65 (Челябинск). 

 
Рис. 2. Принципиальная схема механизма «Русские качели»:  
1 – нагнетатель (плита); 2 – балка; 3 – стойка; 4 – форма,  

5 – шатун, 6 – кривошип 
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Результаты силового расчета РК 250 приведены в табл. 2. 
Сравнивая данные, приведенные в табл. 1 и 2, можно отметить, что в схеме машины ЮУрГУ 

максимальное усилие прессования возникает в конце рабочего хода при минимальной реакции 
в шарнире, соединяющим кривошип со стойкой, что выгодно отличает эту машину от РК 250 
(Москва). 

 
Таблица 2  

Результаты силового расчета московского механизма РК 250 

Положение S4, мм Q, H R05, H R23-4, H R03, H R12, H 
4 0,00 0 0 0 0 0 
5 0,69 682 345 344 352 93 
6 2,31 7647 3920 3918 4004 1739 
7 3,17 14400 7436 7409 7436 3718 

10 0,00 0 0 0 0 0 
11 0,69 682 339 344 352 79 
12 2,31 7667 3913 3913 4006 1696 
1 3,17 14400 7436 7436 7436 3718 

Примечание. Для всех положений: R45 = R05, R01 = R12. 
 
Выводы 
1. Траектории движения плиты нагнетателя у рассматриваемых схем машин различны: у ма-

шин типа «Русские качели» (РК 250) – плоскопараллельное движение; у машин ЮУрГУ (НИУ) – 
угловые перемещения, что обеспечивает большее расстояние между крайними положениями 
плиты нагнетателя и, тем самым, лучшие условия подсыпания материала под нагнетатель. 

2. Реакция (усилие) в шарнире, соединяющим кривошип со стойкой в предлагаемом меха-
низме ЮУрГУ в самом нагруженном положении (в конце рабочего хода) равна нулю. В меха-
низме РК 250 (Москва) в этом положении реакция максимальна. 

3. С точки зрения прочности и долговечности, предлагаемые механизмы ЮУрГУ (НИУ) 
лучше прототипа РК 250 (Москва). 
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In article is devoted to analyze of hinge-pivot mechanic system for pressing of 

composition materials. There showed advantages of technology of strew materials 
pressing by wing of tangential formations. 
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