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Cинтез гвинтових конвеєрів-змішувачів з обертовим 
кожухом 

 
Проведено структурно-схемний синтез гвинтових конвеєрів-змішувачів з обертовим кожухом і 

згенеровано конструктивні рішення гвинтових робочих органів змішувачів, у яких є можливість вибору 
необхідної величини зазору між лопатями для інтенсифікації процесу змішування матеріалів різних 
фракцій, а також конвеєрів-змішувачів з обертовим кожухом без примусового обертання кожуха з 
можливістю пригальмовування і з примусовим обертанням кожуха з можливістю зміни довжини траси 
змішування і переміщення матеріалів. Представлено розроблену залежність з допомогою якою 
проводиться кінцевий відбір синтезованих конструкцій, яка враховує вагу таких факторів, як загальна 
вартість, продуктивність, ефективність виконання процесу змішування та кількість функціональних 
характеристик.  
структурно-схемний синтез, гвинтовий конвеєр-змішувач, обертовий кожух, змішування, 
морфологічний аналіз, гвинтовий робочий орган 

 
Постановка проблеми. Проведення структурно-схемного синтезу часто 

дозволяє одержати значну гамму досить ефективних конструктивних рішень 
різноманітних технічних засобів, що у повній мірі також стосується генерування 
альтернативних рішень гвинтових змішувачів. Гвинтові конвеєри-змішувачі з 
обертовим кожухом (ГКЗОК) є нетиповими механічними засобами для виконання 
операції змішування матеріалів, проте вони можуть набути досить широкого 
застосування у різних галузях економіки поєднуючи операцію переміщення сипкого 
матеріалу із операцією його перемішування. Для їх створення і подальшого 
дослідження необхідно здійснити розроблення окремих раціональних конструкцій, які 
б відповідали відповідним параметрам у царині досягнення якісних показників процесу 
змішування, високої продуктивності виконання процесу, а також прийнятної 
собівартості виготовлення, експлуатації та обслуговування таких конструкцій. Задля 
цього і доцільно скористатись методикою структурно-схемного синтезу методом 
ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу для отримання відповідних 
технічних рішень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розробленню прогресивних 
конструкцій гвинтових конвеєрів, методик розрахунку їх параметрів, а також 
теоретичному обґрунтуванню процесів функціонування присвячені праці Б. Гевка [15], 
Р. Рогатинського [15, 17, 19-22], М. Пилипця [15, 16, 18], І. Гевка [3, 5, 13, 17, 20, 23-
30], О. Ляшука [24-30], В. Гудя [26-30] та інші. Дослідженню процесів змішування 
гвинтовими механізмами привячені роботи І. Гевка [2, 7, 14, 20], В. Гудя [22], Д. 
Дмитріва [14, 21, 22], О. Гурика [2, 7]. Розробленню методик та методів синтезу і 
генеруванню прогресивних конструкцій гвинтових конвеєрів і гвинтових змішувачів 
присвячені роботи І. Гевка [4, 6, 8-12], О. Ляшука [10, 11], А. Дячуна [4, 9], В. 
Васильківа [1] тощо. Проте враховуючи потреби різних галузей економіки у  
___________ 
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використанні змішувальних операцій, особливо у сільськогосподарському виробництві, 
харчовій та переробній промисловості, будівельній галузі, актуальність розроблення і 
дослідження нових ефективних конструкцій гвинтових-змішувачів з високими 
якісними параметрами є актуальною задачею. 

Постановка завдання. Метою роботи є генерування ефективних конструкцій 
гвинтових конвеєрів-змішувачів з обертовими кожухами на основі застосування 
структурно-схемного синтезу методом ієрархічного групування за допомогою 
морфологічного аналізу. 

Виклад основного матеріалу. Процес змішування різних типів матеріалів з 
використанням гвинтових механізмів і, зокрема конвеєрів, є поширеним явищем у 
сільськогосподарському виробництві, харчовій і переробній промисловості, фармації, 
будівельній, автодорожній та інших галузях. Цей процес може відбуватися як 
самостійна операція, так і у поєднанні з транспортуванням, пресуванням тощо [8, 10, 
17, 20].  

Відтак з метою створення нових прогресивних конструкцій гвинтових 
змішувачів було проведено генерування їх альтернатив при використанні структурно-
схемного синтезу методом ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу [6, 
8-12]. У результаті проведеного аналізу впливу різних факторів на процес змішування 
матеріалів гвинтовими механізмами було визначено ознаки конструктивних елементів 
таких механізмів і їх взаємозв’язки, що дозволило побудувати відповідну морфологічну 
таблицю цих елементів для ГКЗОК (табл. 1), з якої було виділено модель механічної 
системи «Гвинтовий конвеєр-змішувач з обертовим кожухом» (рис. 1). У результаті 
проведеного структурно-схемного синтезу ГКЗОК обрано наступні базові морфологічні 
ознаки: привід; шнек, який включає кожух (жолоб) і гвинтовий робочий орган; бункер; 
механізм розвантаження; опорно-руховий механізм. 

Для проведення структурно-схемного синтезу ГКЗОК використано метод 
синтезу ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу, який передбачає 
розбивку окремих груп на підгрупи, де кількість варіантів визначається по формулі [6, 
8-12]: 
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де z – ієрархічний рівень;  
l – кількість ієрархічних рівнів;  
x – певна підгрупа відповідного ієрархічного рівня;  
q – кількість підгруп відповідного ієрархічного рівня;  
Kі – альтернатива конструктивної ознаки елементу певної підгрупи відповідного 

ієрархічного рівня;  
m – кількість альтернатив конструктивної ознаки елементів певної підгрупи 

відповідного ієрархічного рівня. 
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Таблиця 1 – Морфологічна таблиця ознак конструктивних елементів гвинтових 
конвеєрів-змішувачів з обертовим кожухом 

ПРИВІД 

1. Тип 2. Вид руху 

1.1 Електропривід 
1.2. Вібропривід 
1.3 Двигун внутрішнього згорання 

2.1. З постійною швидкістю 
2.2.  Зі змінною швидкістю 
2.3.  З періодичними зупинками 
(пульсуючий) 
ШНЕК 

Кожух (жолоб) Гвинтовий робочий орган 
3. Конс-
трукція 
жолоба 

4. Кіль-
кість 

5. Дода-
ткові 
елементи 

6. Спосіб 
приведення 
в оберто-
вий рух 

7. Профіль спіралі 8. Конс-
трукція 
гвинта 

9. Кіль-
кість 

10. Мож-
ливість 
зміни 
довжини 
 

3.1. Од-
ного 
діаметра 
3.2. Різ-
ного 
діаметра 

4.1. Один 
4.2. Два 

5.1. Без 
додаткових 
елементів 
5.2. Зі 
вставками 
(розпушу-
вачами), 
закріплени
ми по 
внутріш-
ньому 
профілі 
жолоба 

6.1.При-
мусовий  
(від 
приводу) 
6.2. Віль-
ний (за 
рахунок 
зачеплення 
матеріалу) 
6.3. З мо-
жливістю 
регулю-
вання 
(пригаль-
мовування) 

7.1. Суцільна 
(стандартна) 
7.2. Стрічкова  
7.3. Лопатева без 
регулювання величини 
просипання 
7.4. Лопатева з регулю-
ванням величини 
просипання 
7.5. Гофрована 
7.6. З розрізами 
отворами чи вирізами 
7.7. Вузькополосна 
7.8. Широкополосна 
7.9. Еластична 
7.10. Із загинами по зов-
нішній кромці спіралі 
7.11. Конічна 

8.1. З 
одним 
кроком 
8.2. З 
різним 
кроком 
8.3.Одно-
західний 
8.4. Бага-
тозахід-
ний 
 

9.1.Один 
9.2. Два 

10.1. Без 
можли-
вості 
зміни 
(суці-
льна) 
10.2. З 
можли-
вістю 
зміни 
(секці-
йна) 

 

БУНКЕР 
11. Про-
філь 

12. Кіль-
кість 

13. Розташування 
по відношенню 
до шнека 

14. Механізм 
просипання 

15. Механізм 
розвантаження 

16. Опорно-
руховий 
механізм 

11.1. 
Су-
цільний 
11.2. Сек-
ційний 

12.1. Один 
12.2. Де-
кілька 

13.1. Співвісне і  
перпендикулярне  
13.2. Бічне і 
перпендикулярне  
13.3. Співвісне і 
нахилене 
13.4. Бічне і 
нахилене 

14.1. З регу-
льованим 
завантаженням 
14.2. З нерегу-
льованим 
завантаженням 

15.1. Розванта-
жувальний отвір 
15.2. Розванта-
жувальний 
патрубок 

16.1. Без 
можливості 
зміни кута 
нахилу шнека 
16.2. З мож-
ливістю зміни 
кута нахилу 
шнека 
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Рисунок 1  Модель механічної системи «Гвинтовий конвеєр-змішувач з обертовим кожухом»: 
 І - VІІІ – підгрупи ієрархічного рівня; (1) - (3) – відповідні ієрархічні рівні 

Джерело: розроблено автором 
 
Загальна кількість генерованих варіантів гвинтових ГКЗОК при використанні 

методу синтезу ієрархічних груп за допомогою морфологічного аналізу становитиме: 
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Найважливішим елементом в конструкції ГКЗОК є шнек, до складу якого 

входить кожух (конструктивні ознаки 3 – 6 і 10 з табл. 1) і гвинтовий робочий орган 
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(конструктивні ознаки 7 – 9 і 10 з табл. 1). Саме конструктивні ознаки шнека (5 - 7) 
входять до першого ієрархічного рівня і від них у максимальній мірі залежить 
ефективність виконання операції змішування генерованими конструкціями. Якщо з 
певними конструктивними ознаками конструкції жолоба не виникає питань (наприклад, 
ознака 3), то наявність у ньому додаткових елементів (ознака 5) і способу приведення в 
обертовий рух (ознака 6) сприятимуть значному підвищенню якості і продуктивності 
змішування. Крім того, конструкція гвинтового робочого органу (ознака 7) має 
вирішальний вплив на ефективність якісних параметрів генерованих варіантів ГКЗОК. 
Тому з метою отримання ефективних варіантів ГКЗОК було синтезовано нові 
конструктивні рішення гвинтових робочих органів, конструктивні схеми яких (ознака 
7) відображено на рис. 2, на які отримано патенти України на корисну модель (пат. 
України № 153687 – «Шнек для змішування з механічним кріпленням елементів» і пат. 
України № 153774 – «Гвинтовий робочий орган змішувача»). До їх переваг слід 
віднести можливість підбору необхідної величини зазору між лопатями гвинтового 
робочого органу для інтенсифікації процесу змішування матеріалів різних фракцій. 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

а) з механічним кріпленням елементів (пат. України № 153687): 1 - вал;  2  - спіраль незначної 
 висоти; 3 – лопаті; 4 – кріпильні отвори; 5 - отвори для просипання та змішування матеріалів; 

 б) з можливістю вибору зазору між лопатями (пат. України № 153774): 1 - вал; 2  - гвинт; 
 3 – базова лопатева спіраль; 4 – спіраль  Г-подібної форми; 5 - внутрішня частина спіралі 4;  

6 - зовнішня частина спіралі        4; 7 – фіксація кінців спіралі 4 

Рисунок 2  Конструктивні схеми синтезованих гвинтових робочих органів змішувачів 
Джерело: розроблено автором 

 
При конструюванні ГКЗОК були враховані найважливіші фактори, до яких 

ввійшли: загальна вартість, продуктивність, ефективність технологічного процесу 
змішування та кількість функціональних характеристик. Кінцевий вибір синтезованих 
конструктивних рішень ГКЗОК доцільно проводити шляхом відбору альтернатив з 
максимізацією очікуваного позитивного результату: 
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де ЗВтп – загальна вартість базового представника гвинтового змішувача (включає 

витрати на купівлю, доставку, монтаж, обслуговування, ремонт та експлуатаційні 
витрати), грн.;  

ЕВі  елементи витрат пов’язані із набуттям і використанням ГКЗОК (вартість 
купівлі, доставки, монтажу, обслуговування, ремонту та експлуатації), грн.; 

n – кількість елементів витрат пов’язаних із набуттям і використанням ГКЗОК;  
Qнк, Qбп – відповідно продуктивність змішування новою конструкцією ГКЗОК і 

базовим представником гвинтового змішувача, кг/год.;  
Vнк, Vбп – відповідно ефективність технологічного процесу змішування новою 

конструкцією ГКЗОК і базовим представником гвинтового змішувача, %;  
Nнк, Nбп – відповідно кількість функціональних характеристик нової конструкції 

ГКЗОК і базового представника гвинтового змішувача (можливість мобільної зміни 
місця завантаження чи напрямку вивантаження, довжини траси змішування і 
переміщення, виконання додаткових функцій, таких як пресування, сепарація тощо);  

kваг1, kваг2, kваг3, kваг4 – відповідно ваги показників загальної вартості, продуктивності, 
ефективності технологічного процесу змішування та кількості функціональних 
характеристик, що враховують їх важливість і пріоритетність, kваг = 0,01…1. 

Також за результатами проведеного синтезу і використання вище представленої 
розробленої методики відбору варіантів було спроектовано нові типи ГКЗОК, на які 
подано заявки на отримання патентів України (рис. 3). Дані конструктивні рішення 
ГКЗОК володіють рядом переваг у порівнянні із традиційними гвинтовими 
змішувачами, позаяк можуть забезпечувати значно вищі показники продуктивності та 
ефективності виконання технологічного процесу змішування, а також володіти 
розширеними функціональними характеристиками. 

 
 

 
а)  

б) 
а) без примусового обертання кожуха із можливістю пригальмовування (заявка на пат. України 

u202302288); б) з примусовим обертанням кожуха (заявка на пат. України u202302289) 
 

Рисунок 3  Конструктивні схеми синтезованих конвеєрів-змішувачів з обертовим кожухом 
Джерело: розроблено автором 
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До переваг розробленого ГКЗОК (рис. 3.а) відноситься можливість регулювання 
частоти обертання рухомої частини кожуха для покращення процесу змішування 
матеріалів, а також використання у його конструкції гвинтових робочих органів з 
можливістю вибору зазору між лопатями. А до переваг розробленого ГКЗОК (рис. 3.б) 
доцільно віднести можливість регулювання частоти обертання двигунів для приведення 
у відповідний обертовий рух гвинта та рухомої частини кожуха для змішування 
матеріалів з візуалізацією та фіксацією експериментальних даних у персональних 
комп’ютерах, а також можливість зміни довжини траси змішування і переміщення 
матеріалів. 

Висновки:  
1. Проведено структурно-схемний синтез гвинтових конвеєрів-змішувачів з 

обертовим кожухом методом ієрархічного групування за допомогою морфологічного 
аналізу й отримано ефективні конструктивні рішення гвинтових робочих органів 
змішувачів з можливістю підбору необхідної величини зазору між лопатями гвинтового 
робочого органу для інтенсифікації процесу змішування матеріалів різних фракцій, на 
які отримано патенти України, а також конвеєрів-змішувачів з обертовим кожухом без 
примусового обертання кожуха з можливістю пригальмовування і з примусовим 
обертанням кожуха з можливістю зміни довжини траси змішування і переміщення 
матеріалів, на які подано заявки на отримання патентів України. Розроблені конструкції 
можуть забезпечувати значно вищі показники продуктивності та ефективності 
виконання технологічного процесу змішування гвинтовими конвеєрами-змішувачами, а 
також володіти розширеними функціональними характеристиками. 

2. Розроблено залежність, за якою проводиться кінцевий відбір синтезованих 
конструктивних рішень ГКЗОК шляхом максимізації очікуваного позитивного 
результату, що враховує вагу таких факторів, як загальна вартість, продуктивність, 
ефективність технологічного процесу змішування та кількість функціональних 
характеристик.  
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Synthesis of Screw Conveyors-mixers With a Rotating Casing 

Carrying out a structural-schematic synthesis often allows you to obtain a significant range of quite 
effective constructive solutions of various technical means, which fully also applies to the generation of 
alternative solutions for screw mixers. Screw conveyors-mixers with a rotating casing (GKZOK) are atypical 
mechanical means for performing the operation of mixing materials, however, they can become quite widely 
used in various sectors of the economy by combining the operation of moving loose material with the operation 
of mixing it. For their creation and further research, it is necessary to develop separate rational structures that 
would meet the relevant parameters in terms of achieving quality indicators of the mixing process, high 
performance of the process, as well as acceptable cost of manufacturing, operation and maintenance of such 
structures. For this reason, it is advisable to use the method of structural-schematic synthesis by the method of 
hierarchical groups with the help of morphological analysis to obtain appropriate technical solutions. 

As a result of the analysis of the influence of various factors on the process of mixing materials by 
screw mechanisms, the characteristics of the structural elements of such mechanisms and their interrelationships 
were determined, which made it possible to build an appropriate morphological table of these elements for 
GKZOK, from which a model of the mechanical system was selected. Screw conveyor-mixer with a rotating 
casing". As a result of the structural and diagrammatic synthesis of GKZOK, the following basic morphological 
features were selected: drive; screw, which includes a casing (gutter) and a screw working body; bunker; 
unloading mechanism; locomotor mechanism. 

The structural and schematic synthesis of screw conveyors-mixers with a rotating casing made it 
possible to obtain effective design solutions for the screw working bodies of the mixers with the possibility of 
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selecting the necessary gap between the blades of the screw working body for intensifying the process of mixing 
materials of different fractions, for which Ukrainian patents were obtained, as well as mixer conveyors with a 
rotating casing without forced rotation of the casing with the possibility of braking and with forced rotation of 
the casing with the possibility of changing the length of the mixing track and moving materials, for which 
applications for obtaining patents of Ukraine have been submitted. The developed structures can provide 
significantly higher productivity and efficiency of the technological process of mixing with screw conveyors-
mixers, as well as have extended functional characteristics. A dependency was also developed, according to 
which the final selection of synthesized constructive solutions of GKZOK is carried out by maximizing the 
expected positive result, which takes into account the weight of such factors as the total cost, productivity, 
efficiency of the technological process of mixing and the number of functional characteristics. 
structural-schematic synthesis, screw conveyor-mixer, rotary casing, mixing, morphological analysis, 
screw working body 
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Increasing the wear resistance of the working bodies of 
soil processing machines by nitridation in the ignition 
discharge 
 

The article considers the problem of increasing the wear resistance of the cutting elements of the 
working bodies of tillage machines by nitriding in a glow discharge.  

Solving the problem of increasing the wear resistance of the cutting elements of the working bodies of 
soil tillage machines reduces the resistance to cutting when tilling the soil, which helps to reduce the traction 
force of the unit and, in the final version, save fuel.  

Nitriding of the studied samples was carried out on the UATR-1 installation, designed for surface 
modification of parts, tools and equipment by the BATR method or similar diffusion vacuum processes.  

It was established that the following main mutually competing processes occur during anhydrous 
nitriding in a glow discharge: formation of nitrides, diffusional saturation of the surface with nitrogen, and 
sputtering of the surface layer. The formation of nitrides occurs at low values of the specific energy flow, the 
surface sputtering process is activated at high voltage values, and the current density is responsible for nitrogen 
diffusion into the depth of the metal.  

The structure and phase composition of nitrided layers is determined by a combination of regime and 
energy parameters. The ability to control the energy parameters of the armored personnel carrier allows you to 
significantly expand the area of obtaining nitrided layers with predetermined operational characteristics of parts 
of machines and equipment while simultaneously reducing the energy consumption of the nitriding process.  

The research results showed that the amount of wear of a nitrided tool, compared to a non-nitrided one, 
decreased by 25-40%. 
anhydrous nitriding in glow discharge (ANGD), cutting bodies of soil tillage machines (CBTM), 
operational and energy parameters of ANGD 
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