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Реферат. Применение полимерных композитов при восстановлении изношенных корпусных 

деталей сельскохозяйственной техники существенно увеличивает их послеремонтный ресурс и 

приводит к значительной экономии материальных средств при ремонте. Композит должен 

обладать высокими механическими и теплофизическими свойствами, что возможно при условии 

равномерного распределении частиц наполнителя в объеме раствора. Агрегирование частиц, их 

не однородное распределение в растворе полимера значительно ухудшает эксплуатационные 

свойства материала. Механическое смешение и диспергирование растворов полимерных 

композитов с использованием аппаратов с мешалками является перспективным способом 

обработки, улучшающим потребительские свойства материала. Проведены теоретические 

исследования и с учетом физических свойств раствора эластомерного нанокомпозита выбрана 

конструкция открытой турбинной мешалки. Установлено, что при разработке аппарата с 

мешалкой следует учесть влияние конструктивных параметров мешалки на мощность, 

потребляемую аппаратом на перемешивание компонентов, а также качество смешения и 

диспергирования раствора полимерного композита. Проведен анализ влияния конструктивных 

параметров мешалки на потребляемую мощность и определены конструктивные параметры 

мешалки. Реализован активный эксперимент по плану В2 в котором функцией отклика приняли 

оценочный параметр качества смешения коэффициент светопропускания, а факторами угол 

наклона лопатки мешалки и частоту ее вращения. Получена регрессионная модель в виде 

полинома второго порядка и проведена ее оптимизация. Установлены оптимальные 

конструктивные и режимные параметры мешалки, обеспечивающие наиболее высокое качество 

смешения растворов. В результате проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований разработана  конструкция открытой, турбинной мешалки для смешения и 

диспергирования растворов эластомерных нанокомпозитов, предназначенных для восстановления 

изношенных корпусных деталей техники. 

Ключевые слова: деталь, восстановление, раствор, полимер, наполнитель, механическое 

смешение, качество. 
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Abstract. The use of polymer composites in the restoration of worn-out body parts of agricultural 

machinery significantly increases their post-repair life and leads to significant savings in material 

resources during repair. The composite should have high mechanical and thermophysical properties, 

which is possible provided that the filler particles are evenly distributed in the volume of the solution. 

Aggregation of particles, their non-uniform distribution in the polymer solution significantly impairs the 

performance of the material. Mechanical mixing and dispersion of polymer composite solutions using 

agitators is a promising treatment method that improves the consumer properties of the material. 

Theoretical studies were carried out and, taking into account the physical properties of the elastomeric 

nanocomposite solution, the design of the open turbine stirrer was chosen. It has been found that when 

developing a device with a stirrer, the effect of the design parameters of the stirrer on the power 

consumed by the device on the mixing of components, as well as the quality of mixing and dispersion of 

the polymer composite solution should be taken into account. The effect of the design parameters of the 

stirrer on the power consumption was analyzed and the design parameters of the stirrer were determined. 

An active experiment according to the plan was implemented V2 in which the response function took the 

estimated parameter of the mixing quality of the light transmission coefficient, and the factors of the 

inclination angle of the stirrer blade and its rotation frequency. A regression model in the form of a 

second-order polynomial was obtained and its optimization was carried out. The optimal design and 

operating parameters of the stirrer have been established, which ensure the highest quality of mixing 

solutions. Based on the results of the studies, the design of an open, turbine stirrer for mixing 

nanocomposite solutions was developed. 

Keywords: detail, reduction, solution, polymer, filler, mechanical mixing, quality. 
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Введение. Восстановление изношенных корпусных деталей автомобилей и тракторов 

полимерными композитами значительно увеличивает их ресурс и существенно уменьшает затраты 

на ремонт техники [1…14]. Высокий ресурс восстановленных посадок подшипников, достигается 

при условии высоких механических и теплофизических свойств материала. Чтобы выполнить это 

условие следует добиваться равномерного распределении частиц наполнителя в объеме раствора. 

Агрегирование частиц, их неоднородное распределение в растворе полимера приводят к 

существенному ухудшению эксплуатационных свойств композита. 

Одним из перспективных направлений обработки является механическое смешение и 

диспергирование растворов полимерных композитов с использованием аппаратов с мешалками. 

Эффективность смешения оценивают энергией, расходуемой на перемешивание, для достижения 

необходимого технологического эффекта. Считают, что «из двух аппаратов с мешалками более 

эффективно работает тот, в котором достигается определенный технологический эффект при 

более низкой затрате энергий» [15]. Поэтому при разработке аппарата с мешалкой необходимо 

учесть влияние конструктивных параметров мешалки на мощность N, потребляемую аппаратом на 

перемешивание компонентов, а также качество смешения и диспергирования раствора 

полимерного композита. Цель исследований – провести анализ влияния конструктивных 

параметров мешалки на потребляемую мощность, определить оптимальные конструктивные и 

режимные параметры мешалки, обеспечивающие высокое качество смешения и диспергирования 

раствора полимерного композита.   
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Материалы и методы. Состав исследуемого раствора полимерного нанокомпозита: «Раствор 

эластомера Ф-40С – 100 масс.ч. (ТУ 6-06-246-92), алюминиевый нанопорошок (ТУ 1791-003-

36280340-2008) – 0,075 масс.ч.» [5, 13, 14]. На рисунке 1 показаны геометрические параметры 

аппарата с мешалкой. Реализован активный эксперимент. Наполнитель добавляли в раствор 

эластомера и в течение 5,5 мин, при температуре окружающей среды в 22
0
С,  проводили смешение 

в аппарате с мешалкой. Далее прибором оригинальной конструкции (заявка на получение патента 

на изобретение №2023111783 от 04.05.20230) измеряли интенсивность светового потока, 

прошедшего через раствор полимерного нанокомпозита и рассчитывали коэффициент 

светопропускания.  

В наших исследованиях качество смешения и диспергирования оценивали новым показателем 

– коэффициентом светопропускания (заявка на получение патента на изобретение №2023111783 

от 04.05.20230 «Способ оценки качества смешения растворов полимерных композитов и 

устройство для его осуществления»), определяемым по формуле 

 

%100
0


I

I
K t

t
,                                                               (1) 

 

где It – интенсивность светового потока, прошедшего через раствор полимерного композита, 

предварительно подвергнутого смешению; I0 – интенсивность светового потока на выходе из 

раствора не наполненного полимера («нулевого» раствора). Эту величину приняли в качестве 

функции отклика.  

 

 
 

1 – емкость с раствором нанокомпозита; 2 – мешалка; D – диаметр емкости; d – диаметр 

мешалки; H – высота уровня жидкости; h – высота мешалки; a – длина лопатки; b – ширина 

лопатки 

Рисунок 1 – Геометрические параметры аппарата с мешалкой 

 

В таблице 1 показаны принятые факторы и их интервалы варьирования. 
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Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования факторов  

Наименование 

фактора 

Кодированное 

обозначение 

фактора 

Уровни варьирования фактора Интервал  

варьирования 

нижний  нулевой верхний 

Угол наклона лопаток, ° Х1 30 45 60 15 

Частота вращения, мин 
-1

 Х2 1100 1300 1500 200 

 

Результаты и обсуждение. Исходя из физических свойств раствора эластомерного 

нанокомпозита [5] выбрали открытую турбинную мешалку [16]. 

Мощность, расходуемую на перемешивание, аппаратом с мешалкой определяют по формуле 

[15] 

ndnKN  ...21

53

2  ,                                                         (2) 

где 
2K  – значение критерия Эйлера при числе Рейнольдса Re = 10

5
; n  – частота вращения 

мешалки;   – плотность раствора нанокомпозита; 
n ...21

 – поправочные коэффициенты, 

учитывающие влияние геометрических параметров аппарата с мешалкой на мощность, 

расходуемую на перемешивание [15].  

Влияние вида и количества лопаток Z мешалки на мощность, затрачиваемую на 

перемешивание N. На рисунке 2 показано изменение критерия мощности 
uЕ   

(модифицированного критерия Эйлера) от вида и размеров лопатки полной длины [17]. 

Максимальная мощность расходуется мешалкой с прямыми лопатками и наибольшей шириной 

(кривая 1). В области турбулентного течения расход мощности у мешалки с лопатками, 

наклоненными под углом 
045  наименьший. Это обусловлено, что помимо радиального 

течения жидкости возникает осевое течение жидкости. Осевая циркуляция жидкости является 

обязательным условием образования суспензии, т.к. осевое движение препятствует оседанию на 

дно частиц наполнителя. Авторы в работе [18] предлагают в качестве оптимального количество 

лопаток Z = 6. Поэтому предварительно приняли мешалку с лопатками, наклоненными под углом 

045 , и количеством Z = 6. 

 

1 – прямые лопатки 2,0/ db ; 2 – прямые лопатки 125,0/ db ; 3 – изогнутые лопатки 

125,0/ db ; 4 – лопатки, наклоненные под углом 
045 , 125,0/ db ;  

b – ширина лопатки; d – диаметр мешалки 

Рисунок 2 – Зависимость критерия мощности )( eu RfE  от вида и размеров лопатки полной 

длины в турбинных мешалках, Z = 6 
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Влияние размеров лопаток (параметров a/d и b/d)  мешалки на мощность N. Влияние длины a 

лопатки на мощность N, затрачиваемую на перемешивание, является существенным. В результате 

многочисленных исследований предложен поправочный коэффициент по длине лопатки
a  в 

формулу для расчета мощности N 

 

5,1)(

0a

a
a

i

i
 ,                                                                 (3) 

где 25,0)( 00


d

a
ia

 – постоянный инвариант длины лопатки. 

Из формулы (3) следует значительное влияние длины лопатки на мощность. Например, при 

увеличении длины а, и соответственно отношения до a/d = 0,4 поправочный коэффициент 

увеличится до 2,02 раза. Однако ранее было отмечено, что в турбулентном режиме потребляемая 

мощность мешалки с наклонными лопатками под углом 
045  (рисунок 2, кривая 4), в 

сравнении с мешалкой, имеющей прямые лопатки максимальной ширины, примерно в три раза 

меньше (кривая 1).  

Поправочный коэффициент 
b  по ширине лопатки в формуле расчета мощности N имеет вид 

 

m

b

b
b

i

i
)(

0

 ,                                                                 (4) 

где 2,0)( 00


d

a
ib – постоянный инвариант ширины лопатки; 25,1m  при 4Z и 0,1m  

при 6Z . 

 

Как следует из формулы (4) с увеличением количества лопаток, влияние ширины лопатки на 

потребляемую мощность уменьшается. Поэтому в соответствии с рекомендациями в работе [19] и 

формулой (4) окончательно выбрали количество лопаток 6Z .  

Влияние скорости вращения  мешалки n на качество смешения. Рао и Мухерьи при 

исследовании образования суспензий установили: «существует оптимальное число оборотов 

мешалки, при котором достигается наиболее равномерное распределение частиц твердого тела в 

жидкости (максимальная степень перемешивания). Как снижение, так и повышение скорости 

вращения мешалки по сравнению с указанным числом оборотов приводит к ухудшению степени 

перемешивания системы» [15, 19]. Поэтому возникла необходимость исследований для 

определения оптимальной частоты вращения мешалки, при которой достигается максимальная 

степень перемешивания. 

Как упоминалось ранее, осевая циркуляция жидкости является обязательным условием 

образования суспензии, т.к. осевое движение препятствует оседанию на дно частиц наполнителя. 

Мешалка с наклонными лопатками создает осевую составляющую циркулирующего потока 

раствора композита. В зависимости от угла наклона лопаток   доля осевой составляющей в 

общем циркулирующем потоке будет различной. Проведены исследования смешения и 

диспергирования растворов полимерных композитов мешалками с лопатками, наклоненными под 

углом 
06045,30 и .  

В связи с вышеизложенным, спланирован и реализован активный эксперимент. В таблице 2 

показан план эксперимента и его результаты.  
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Таблица 2 – План В2 и результаты активного эксперимента 

№ 

п/п 
X1 X2 Y1 Y2 Y3 𝑌̅𝑔 𝑌̂𝑔 𝑆𝑔

2 

1 -1 -1 41,62 42,61 43,42 42,55 42,3633 0,0348 

2 +1 -1 44,35 47,24 46,31 45,97 45,8556 0,0123 

3 -1 +1 37,77 37,64 39,69 38,37 38,4778 0,0123 

4 +1 +1 42 40,95 42,84 41,93 42,1167 0,0348 

5 -1 0 31,26 32,3 33,04 32,20 32,2756 0,0057 

6 +1 0 352 37,31 3524 35,92 35,8411 0,0057 

7 0 -1 33,12 30 34,03 32,38 32,6811 0,0887 

8 0 +1 26,43 29,54 31,53 29,17 28,8689 0,0887 

 

Результаты эксперимента обработали по методике регрессионного анализа: «однородность 

дисперсий оценивали по критерию Кохрена, значимость коэффициентов регрессии сравнением с 

соответствующими доверительными интервалами, работоспособность по коэффициенту 

детерминации R
2
, адекватность регрессионной модели по критерию Фишера, координаты 

экстремума взятием частных производных по каждому фактору в регрессионной модели и 

приравниванием выражений к нулю, в заключении провели каноническое преобразование 

регрессионной модели и по ней построили двумерное сечение поверхности отклика» [20]. 

В итоге получили зависимость качества смешения раствора нанокомпозита от угла наклона 

лопаток и частоты вращения мешалки.  

Регрессионная модель в натуральных единицах  

 

.000196,004963,0519444,0344444,4986127,461 2

2

2

121 xxxx Y   

 

 Результаты регрессионного анализа представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты регрессионного анализа 

Критерий Кохрена Критерий Фишера Коэффициент 

детерминации 

R
2
 

Табличное 

значение, 

тG  

Расчетное 

значение, 

рG  

Табличное 

значение, 

тF  

Расчетное 

значение, 

рF  

0,51 0,356486 3,01 0,12 0,89 

Дисперсии однородны Регрессионная модель 

адекватна 

Регрессионная модель 

работоспособна 

 

На рисунке 3 показана поверхность, а на рисунке 4 – двумерное сечение поверхности отклика. 
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Рисунок 3 – Поверхность отклика 

 

В таблице 4 показаны конструктивные и режимные параметры открытой, турбинной мешалки 

для смешения и диспергирования растворов эластомерных нанокомпозитов. 

 
Рисунок 4 – Двумерное сечение поверхности отклика 
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Таблица 4 – Конструктивные и режимные параметры открытой, турбинной мешалки для 

смешения и диспергирования растворов эластомерных нанокомпозитов 

Диаметр 

емкости 

D, мм 

Диаметр 

мешалки 

d, мм 

Высота 

уровня 

жидкос

-ти 

Н, мм 

Высота 

мешал-

ки 

h, мм 

Длина 

лопат-

ки 

а, мм 

Шири-

на 

лопат-

ки 

b, мм 

Угол 

наклона 

лопатки 
0,  

Частота 

вращения, 

мин
-1

 

Коэффи 

циент 

светопро-

пускания 

,%tK  

37 34 30 11,5 13 7 45 1300 23,5 

Выводы. 

1. Получена регрессионная модель качества смешения растворов полимерных композитов от 

угла наклона лопаток и частоты вращения мешалки. 

2. Установлены оптимальные конструктивные и режимные параметры мешалки, 

обеспечивающие наиболее высокую степень смешения и диспергирования растворов полимерных 

композитов. 

3. Разработана  конструкция открытой, турбинной мешалки для смешения и 

диспергирования растворов эластомерных нанокомпозитов.  
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