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Improving the process of milling technology development by the equivalent strip method 
 
The article offers the technique of milling technology development by the method of the equivalent strip. Results allow calculating the number 

of transitions by analytical formulas of the equivalent strip method by Yu. B. Bakhtinov. These results are applicable in systems of the computer-
aided design. 
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

НЕНЬЮТОНОВСКИХ ЖИДКОСТЕЙ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ДАВЛЕНИЯХ И ТЕМПЕРАТУРАХ 
 
Предложено устройство для экспериментального определения реологических характеристик неньютоновских жидкостей при пере-

менных давлениях и температурах. Даны эскизы и описание конструкции устройства, его принципа действия. Приведены основные фор-
мулы для расчета реологических характеристик по получаемым с помощью устройства экспериментальным данным. 
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Устройства для исследования вязкого течения 
жидкостей называют вискозиметрами. Вискозиметры 
по принципу действия можно разделить на несколько 
типов: а) ротационные вискозиметры с вращающими-
ся цилиндрами, конусами, плоскостями; б) капилляр-
ные вискозиметры, в которых испытуемый материал 
истекает через капиллярную трубку под действием 
переменного давления или силы гравитации; в) виско-
зиметры с падающим шаром. Каждый из них спосо-
бен обеспечить надежные количественные реологиче-
ские данные, и их можно рассматривать как взаимно 
дополняющие друг друга, потому что каждый имеет 
характерные, присущие ему преимущества. 

Существует множество различных конструкций 
вискозиметров для измерения вязкости жидкостей 
при нормальном атмосферном давлении. Однако 
вязкость жидкости существенно зависит от ее темпе-
ратуры и воздействующего на нее давления, а число 
вискозиметров для определения вязкости при пере-
менных температурах и давлениях невелико и их 
конструкции довольно сложны.  

Вискозиметры, основанные на определении ско-
рости свободно падающего шарика при высоких 
давлениях, использовать неудобно, поскольку вяз-
кость жидкости значительно увеличивается, и по-
этому шарик падает очень медленно [1]. Ротацион-
ные вискозиметры, позволяющие измерять вязкость 
при высоких давлениях жидкости, имеют сложную 
конструкцию и очень трудоемки при изготовле-
нии [2]. Вискозиметры с капиллярной трубкой пред-
почтительнее, если данные используются в задачах 

течения жидкости по трубам. Большим преимущест-
вом капиллярных вискозиметров является относи-
тельная простота их конструкции, простота вспомо-
гательного оборудования для контроля и измерения 
разности давлений и скорости течения в капилляр-
ной трубке.  

Предлагаемая конструкция капиллярного виско-
зиметра, общий вид которой представлен на рис. 1, 
позволяет определять реологические характеристики 
жидкостей с неньютоновским поведением при высо-
ких давлениях и различных температурах. 

Для привода вискозиметра в действие может 
быть использована любая машина для испытаний на 
сжатие, которая позволяет изменять скорость дви-
жения подвижной траверсы и рабочее пространство 
которой позволяет разместить и закрепить вискози-
метр. 

Особенностью разработанного капиллярного вис-
козиметра является то, что капилляр выполнен в ви-
де кольцевого зазора между цилиндрическим отвер-
стием в корпусе 1 вискозиметра и расположенным 
внутри этого отверстия стержнем 2. Схема течения 
жидкости по такому капилляру наилучшим образом 
соответствует схеме течения смазки при гидродина-
мическом волочении и гидропрессовании. 

Корпус 1 вискозиметра выполнен в виде толсто-
стенного цилиндра с внутренним отверстием пере-
менного диаметра из стали 45ХНМФА и закален до 
твердости HRC 42.  

Давление и течение жидкости в вискозиметре 
обеспечивается плунжером 3, который прикреплен к 
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машине для испытаний на сжатие, обеспечивающей 
его перемещение вниз. Плунжер 3 выполнен из стали 
45ХНМФА и закален до твердости HRC 54. 

Устройство снабжено узлом контроля и поддержа-
ния заданной температуры, состоящим из датчика тем-
пературы 4, нагревательного элемента – спирали 5, на-
витой на корпус 1, теплоизоляционного кожуха 6. Спи-
раль подключается к сети переменного тока. 

Вискозиметр имеет систему циркуляции жидко-
сти, состоящую из обратного клапана 7, уплотненно-
го в корпусе 1, сливной 8 и подающей 9 трубок, кон-
цы которых опущены в бак с исследуемой жидко-
стью. Бак с исследуемой жидкостью подогревается 
до температуры вискозиметра – температуры, при 
которой определяются реологические характеристи-
ки исследуемой жидкости. Циркуляционная система 
позволяет использовать одну и ту же жидкость для 
всей серии экспериментов при различных темпера-
турах и давлениях. 

Выходное отверстие В капилляра снабжено дрос-
селем 10, позволяющим регулировать объемный рас-
ход и давление исследуемой жидкости. 

Электронные датчики давления 11, 12 и 13 позво-
ляют измерять давление жидкости в процессе ее ис-
течения и отображают информацию о давлении в ре-
альном времени. Датчик 11 измеряет давление в на-
чале капилляра, датчик 12 показывает давление 
жидкости в средней части капилляра, датчик 13 фик-
сирует давление жидкости в конце капилляра. 

 

 

Рис. 1. Общий вид вискозиметра 
 
Обратный клапан 7 (рис. 1) служит для заполне-

ния рабочей полости А вискозиметра исследуемой 

жидкости при обратном ходе плунжера – вверх. Кон-
струкция обратного клапана предотвращает утечку 
жидкости из полости А во время рабочего хода 
плунжера – вниз. 

Устройство обратного клапана показано на рис. 2. 
Корпус обратного клапана 1 вворачивается в корпус 
вискозиметра 2. Уплотнение из стальной шайбы 3, 
резинового кольца 4 и медной прокладки 5 обеспе-
чивает надежную герметизацию. Усилие нажима 
пружины 6 на запорный шарик 7 регулируется вин-
том 8 так, чтобы при обратном ходе плунжера – 
вверх шарик 7 открывал канал обратного клапана и 
исследуемая жидкость из бака через подающую 
трубку 9 поступала в рабочую полость А вискози-
метра. 

 

 

Рис. 2. Обратный клапан: 1 – корпус обратного клапана; 2 – 
корпус вискозиметра; 3 – стальная шайба; 4 – резиновое кольцо;          
5 – медная прокладка; 6 – пружина; 7 – запорный шарик; 8 – регу-
лировочный винт; 9 – подающая трубка 

 
В том случае, если вязкость исследуемой жидко-

сти велика и заполнение рабочей полости А вискози-
метра через обратный клапан при обратном ходе 
плунжера не происходит, то исследуемую жидкость 
перед каждым испытанием доливают сверху, выни-
мая плунжер из корпуса вискозиметра. 

На рис. 3 показана конструкция уплотнения под-
вижного плунжера 1 в отверстии корпуса вискози-
метра 2. Уплотнение состоит из медной прокладки 3, 
резинового уплотнения 4, стальной шайбы 5, нажим-
ной крышки 6 и винта 7. Винт 7 удерживает крыш-
ку 6 и уплотнение на плунжере при обратном ходе 
плунжера вверх. При рабочем ходе плунжера 1 вниз 
давление жидкости в полости А действует на по-
верхность нажимной крышки 6, в результате чего 
крышка чуть смещается вверх относительно плунже-
ра и расплющивает резиновое кольцо 4 – происходит 
самоуплотнение, что обеспечивает надежную герме-
тизацию. Трение резинового уплотнения о корпус 
вискозиметра приводит к быстрому износу, поэтому 
замену резинового уплотнения необходимо произво-
дить уже после 5–6 ходов плунжера.  

Для самоустановки плунжер выполнен со сфери-
ческой опорной поверхностью. Плунжер изготовлен 
ступенчатым с центрирующим пояском длиной              
25 мм и зазором относительно отверстия в корпусе 
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0,05 мм [3]. Центрирующий поясок необходим для 
исключения заклинивания плунжера при работе. 

 

 

Рис. 3. Конструкция уплотнения плунжера: 1 – плунжер;           
2 – вискозиметр; 3 – медная прокладка; 4 – резиновое уплотнение; 

5 – стальная шайба; 6 – нажимная крышка; 7 – винт 

 
На рис. 4 показана схема уплотнения стержня 1 в 

корпусе 2. Уплотнение состоит из медной проклад-
ки 3, резинового кольца 4 и стальной шайбы 5. На-
дежная работа уплотнения обеспечивается равно-
мерной затяжкой болтов, ввернутых в нижний торец 
корпуса вискозиметра (рис. 1). 

 

 

Рис. 4. Схема уплотнения стержня в корпусе вискозиметра: 
1 – стержень; 2 – корпус вискозиметра; 3 – медная прокладка; 4 – 

резиновое уплотнение; 5 – стальная шайба 
 

Капиллярный вискозиметр работает следующим 
образом. Предварительно в вискозиметр сверху че-
рез отверстие для плунжера заливают исследуемую 
жидкость. Концы сливной 8 и подающей 9 трубок 
опускают в бак с исследуемой жидкостью. Вклю-
чают нагревательный элемент 5, доводят темпера-
туру вискозиметра и бака с исследуемой жидкостью 
до температуры, при которой необходимо измерить 
вязкость жидкости. Температуру контролируют 
датчиком температуры 4. Объемный расход смазки 
и давление, при котором определяются характери-
стики исследуемой жидкости, регулируются с по-
мощью дросселя 10. На плунжер 3 сверху действу-
ют с некоторым усилием, при этом плунжер начи-
нает двигаться вниз, сжимая исследуемую жидкость 
и создавая в ней давление. Жидкость из верхней 
полости А через кольцевой капиллярный зазор ме-
жду цилиндрическим корпусом 1 и расположенным 
внутри него стержнем 2 попадает в нижнюю по-
лость Б, откуда сливается через дроссель 10 по 
сливной трубке 8 в бак с исследуемой жидкостью.  
С помощью электронных датчиков давления 11, 12 

и 13 определяются величины давления жидкости в 
разных частях капилляра. При движении плунже-
ра 3 вверх обратный клапан 7 открывается, и иссле-
дуемая жидкость заполняет верхнюю полость А. 
Вискозиметр готов к следующему опыту. 

При проведении эксперимента фиксируются:  

1p  – давление в начале капилляра по показанию 

датчика давления 11; 

2p  – давление в средней части капилляра по по-

казанию датчика давления 12; 

3p  – давление в конце капилляра по показанию 

датчика давления 13; 
H  – величина хода плунжера вискозиметра; 
T  – время, в течении которого осуществлялся 

ход плунжера величиной H . 
По полученным в ходе эксперимента значениям 

1p , 2p , 3p , H , T  можно определить: 

– объемный расход смазки Q ; 

– перепад давления p  на длине L  – расстояние 

между датчиками давления. 
Объемный расход смазки Q  определяется сле-

дующим выражением: 

H
Q V S S

T
   ,                         (1) 

где V  – скорость движения плунжера; S  – площадь 
поперечного сечения отверстия под плунжер. 

Перепад давления p  на длине L : 

3 1.p p p                               (2) 

По полученным значениям объемного расхода 
смазки Q  и перепада давления p  можно опреде-

лить скорость сдвига γ


 и напряжение сдвига τ  ис-

следуемой жидкости по формулам [4]: 

 
 

2

2

πγ ;
π 2

2

QdQ h P Rh
h PRh L d L

 
 


                  (3) 

τ ,
2

h P

L


                                 (4) 

где h  – величина зазора между корпусом 1 вискози-
метра и стержнем 2. 

Проведя серию экспериментов с исследуемой 
жидкостью при определенной температуре и давле-
нии при различных степенях открытия дросселя 10 
вискозиметра и определив значения скоростей и 
напряжений сдвига в этих экспериментах по фор-
мулам (3) и (4), можно построить кривую течения 
исследуемой неньютоновской жидкости в коорди-

натах τγ


. На рис. 5 приведены кривые течения 

для различных типов неньютоновских жидкостей. 
По виду кривой можно определить тип исследуемой 
жидкости. 
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Рис. 5. Кривые течения различных типов неньютоновских 
жидкостей:  1 – псевдопластичная жидкость с пределом текучести 
(пластичная жидкость);  2 – псевдопластичная; 3 – дилатантная 

 

Аппроксимируя таблицу значений γ


 и τ , полу-

ченных в серии экспериментов при одной и той же 
температуре и давлении, можно найти аналитиче-

скую зависимость τ (γ)f


  для исследуемой жидко-

сти при заданной температуре и давлении. Получен-

ную аналитическую зависимость можно использо-
вать для расчетов технологических процессов, в 
которых применяется исследуемая жидкость, напри-
мер, при расчетах процессов обработки металлов 
давлением в режиме жидкостного трения, где необ-
ходимо знать свойства смазки при высоком давлении 
и температуре. 
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ром по учебной работе (1964–1968 гг.), ректором 
института (1968–1973 гг.). 

1969 г. – защита диссертации на соискание уче-
ной степени доктора технических наук. 1973–                 
1993 гг. – зав. кафедрой «Технология машинострое-
ния» ВГТУ. 

Н. В. Талантов – основоположник, широко при-
знанной в стране в 1969 г., а позднее и за рубежом, 
научной школы контактных процессов при механи-
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