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С применением капиллярного вискозиметра постоянных расходов, представленного в виде внезапно сужающегося 
ступенчатого канала, и испытательной машины ,167521 1251, моделированы процессы напорного течения обмазок 
для сварочных электродов в прессовой камере и в фильерном пространстве производственных электродообмазочных 
прессов. Термопарными замерами изучена тепловая обстановка в предкапиллярной зоне, а методом визуализации — 
структура потока в ней. С использованием математического аппарата, разработанного для вычисления реологических 
характеристик полимерных материалов в состоянии вязкоупругого напорного потока, рассчитаны аналогичные пока-
затели двух видов обмазок для низководородных электродов, изготовленных с применением одна — вязкого, другая 
— низковязкого жидкого стекла. Ɂерновой состав их наполнителя одинаков. Вычислены значения вязкоупругих по-
казателей обмазок, включая сдвиговую и продольную вязкость, упругий потенциал, первую разность и коэффициент 
первой разности нормальных напряжений, а также период релаксации. Проанализированы и прокомментированы их 
зависимости от геометрических размеров ступенчатых каналов и величины объемного расхода обмазки при капилляр-
ных измерениях с учетом суспензионной природы обмазок, а также стойкости формируемых в них напорных потоков 
против вязкоупругой нестабильности. Ȼиблиогр. 12, табл. 3, рис. 12.

К л ɸ ч е в ы е  с л о в а �  реология, сварочные электроды, обмаɡки для покрытий ниɡководородных электродов, вяɡкоу-
пругие характеристики обмаɡок, нестабильности напорных потоков

На пути из рабочего цилиндра электродообмазоч-
ного пресса в калибрующую фильеру, в которой 
обмазочная масса обволакивает металлические 
прутки, сечение ее потока уменьшается, а ско-
рость возрастает в десятки раз. При этом суще-
ственно изменяются свойства обмазки, от которых 
зависит качество изготовления и рабочие харак-
теристики сварочных электродов. Какие из них, 
в какой степени, и каким образом эти изменения 
происходят, не было достоверно установлено в те-
чение многих лет. В сущности, из-за этого оста-
валась неясной сама физико-химическая природа 
обмазочных масс. Работа, опубликованная 65 лет 
назад [1], хотя и не раскрывала эту природу, тем 
не менее, объективно позволяла судить о том, что 
сделать это, основываясь только на представлени-
ях о вязкости электродных обмазок, невозможно.

С использованием подходов коллоидного ма-
териаловедения и инженерной реологии, в ɂЭС 
им ȿ.О. Патона НАН ɍкраины на протяжении по-
следних 10–15 лет было выяснено, что электрод-
ные обмазочные массы, как и другие виды высо-
коконцентрированных суспензий жестких частиц 
в вязкой жидкой среде, наряду с вязкостью харак-
теризуются упругими свойствами. Для полного 
описания их реологических свойств должны ис-
пользоваться не только сдвиговая, продольная вяз-
кости, но и ряд показателей упругости.

ɍпругая составляющая прежде всего суще-
ственно повышает энергетические затраты на ор-
ганизацию напорного течения обмазок с целью их 
нанесения на электродные прутки. Наряду с этим, 
определенными сочетаниями показателей вязко-
сти и упругости обмазок вызывается их неста-
бильное течение. При опрессовке сварочных элек-
тродов это приводит к разной толщине покрытия, 
резко ухудшающей технологические свойства 
электродов. ɍказанная нестабильность, как прави-
ло, возникает в переходные стадии формирования 
потока, пока он, проходя формующие каналы в го-
ловке электродообмазочного пресса или в измери-
тельной ячейке капиллярного вискозиметра, вслед 
за изменением сечения, направления или скорости 
выходит на стационарный режим течения. Местом 
ее возникновения может быть и капилляр, и пред-
шествующая ему зона [2–4].

Для экспериментального изучения причин или 
математического моделирования условий, прово-
цирующих появление нестабильностей напорных 
потоков обмазочных масс, следует, как и в реоло-
гии полимеров, использовать модель ступенчато-
го канала, на первый случай, прямоточного типа. 
В нем сечение потока при переходе из резервуара 
(расходного цилиндра) в фильеру (или капилляр) 
уменьшается внезапно (ступенчато) или, реже, по-
степенно суживаясь. При этом поток ускоряется 
либо увеличением степени редуцирования струи � А.ȿ. Марченко, 2016
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при неизменном темпе нагнетания обмазки в фи-
льеру, либо путем повышения скорости плунжера 
при неизменной степени редуцирования.

В настоящей работе изложены результаты вы-
полненных в ɂЭС им ȿ.О. Патона исследований 
напорного течения электродных обмазочных масс 
через круглые прямоточные ступенчатые каналы. 
ɐель исследований — выяснить, в какой мере гео-
метрия каналов и приемы регулирования режимов 
течения влияют на температуру, структуру, реоло-
гические параметры и показатели стабильности 
напорных потоков электродных обмазочных масс.

Ɇетоды и оɛɴекты исследования. Реологи-
ческие свойства электродных обмаɡочных масс  
исследовались в основном с применением капил-
лярного вискозиметра ОȻ 1435 — экструдера по-
стоянных расходов с электромеханическим приво-
дом. Величина расхода регулируется ступенчато 
сменой шестерен и капилляров [5]. В заводской 
модели вискозиметра при диаметре штатного ра-
бочего цилиндра (резервуара) D R = 30 мм расход 
регулируется в пределах от 1 до 25 см3Âс–1. Поль-
зуясь капиллярами с диаметром d F = (2…6) мм, 
средний градиент скорости сдвига можно зада-
вать в пределах от 1 до 8Â103 с–1. Для достижения 
целей запланированных исследований этого было 
недостаточно. ɑтобы расширить диапазон гра-
диентов скорости сдвига cγ  в сторону режимов 
течения ползучести ( Q  � 1 Fм3с–1, cγ  до 0,1 с–1), 
наряду со штатным использовались резервуары 

с диаметром 15 и 10 мм. Выполняемые при этом 
реологические измерения включали и заходную, 
и капиллярную зоны. Экструдируя обмазку че-
рез отверстия с диаметром 2, 4 и 6 мм в плоском 
диске толщиной 1 мм, измеряли сопротивление 
заходной зоны Р0. ɂспользуя капилляры с при-
веденной длиной L  = 10 d F, оценивали суммарные 
потери давления в измерительной ячейке, включа-
ющей заходную зону и капилляр. По значениям Р0  
и (P L  – Р0), вычисляли нужные реологические по-
казатели обмазок, характеризующие их техноло-
гические свойства, а именно:

ƒ сдвиговое Ĳ, продольное ıср напряжения, а 
также первую разность нормальных напряжений 
ı1;

ƒ развиваемые этими напряжениями сдвиговую 
Ș, продольную Ȝ вязкости и коэффициент нор-
мальных напряжений ȟ;

ƒ угол естественной конвергенции Į0;
ƒ период релаксации упругих напряжений ș;
ƒ нормированное по Ĳ значение первой разно-

сти нормальных напряжений ı1/Ĳ.
Ƚрадиент скорости и напряжение сдвига вычис-

ляли по формулам 38 /
ñc Q dγ = π  и Ĳ = (P L  – Р0)d F/4L . 

Методики измерений и вычислений, названных 
выше, а также других реологических показателей, 
используемых в настоящей работе, подробно из-
ложены в работах [2, 4, 5 ].

Полный план и результаты экспериментов при-
ведены в табл. 1.

Т а ɛ л и ц а  � �  ɉлан и резулɶтаты ɷкспериментов� исполɶзованныɯ для расɱетов реологиɱескиɯ ɯарактеристик оɛма-
зоɱныɯ масс ɋ� и ɇ�

d F, мм
D R/d F Q , см3Âс–1 Р0, 

МПа
РL , 

МПа D R/d F Q , см3Âс–1 Р0, МПа РL , 
МПа D R/d F Q , см3Âс–1 Р0, 

МПа
РL , 

МПа

D R = 10 мм D R = 15 мм D R = 30 мм
Обмазка С2

2 5,0
0,11 18,0 45,0

7,5
0,25 24,0 46,0

15,0
1,0 10,0 30,0

0,57 18,0 63,0 1,28 26,0 50,0 5,1 15,0 40,0
1,70 27,0 72,0 3,82 12,0 52,0 15,3 18,0 54,0

4 2,5
0,11 27,0 72,0

3,75
0,25 12,0 32,0

7,5
1,0 8,0 22,0

0,57 27,0 90,0 1,28 16,0 32,0 5,1 10,0 34,0
1,70 45,0 99,0 3,82 20,0 40,0 15,3 11,0 44,0

6 1,7
0,11 18,0 56,0

2,5
0,25 8,0 36,0

5,0
1,0 6,0 22,0

0,57 18,0 59,0 1,28 12,0 36,0 5,1 8,0 22,0
1,70 36,0 72,0 3,82 12,0 36,0 15,3 10,0 32,0

Обмазка Н2

2 5,0
0,11 16,0 31,5

7,5
0,25 24,0 32,0

15,0
1,0 16,5 26,0

0,57 16,0 31,8 1,28 20,0 36,0 5,1 16,5 35,0
1,70 16,0 45,0 3,82 16,0 46,0 15,3 19,5 41,0

4 2,5
0,11 18,0 36,0

3,75
0,25 20,0 32,0

7,5
1,0 14,5 28,5

0,57 10,0 27,0 1,28 16,0 32,0 5,1 14,5 44,5
1,70 13,5 36,0 3,82 14,0 36,0 15,3 14,5 28,5

6 1,7
0,11 14,5 54,0

2,5
0,25 12,0 40,0

5,0
1,0 13,5 27,0

0,57 14,5 37,8 1,28 12,0 38,0 5,1 13,5 32,0
1,70 9,0 22,5 3,82 12,0 32,0 15,3 9,5 37,0

ɉримечание. Серым цветом обозначены аномальные случаи, характерные для структурированных обмазок, жирным шриф-
том – опыты по визуализации структуры потока.
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Для расширения диапазона cγ  в большую сто-
рону, использовали нештатные резервуары с диа-
метром 50, 70 и 90 мм, за счет чего максимально 
возможное значение секундного расхода обмазки 
Q  могло достигать 200 см3Âс–1. ɑтобы обеспечить 
испытательные нагрузки, достаточные для экс-
трудирования обмазок из резервуаров столь боль-
шого сечения, была использована испытательная 
машина ,167521 1251. В этом случае реологиче-
ские измерения были ограничены заходной зоной, 
т.е. определением только показателя Р0.

Ɍепловая обстановка в ɡоне течения изучалась с 
применением хромель-алюмелевой термопары, ра-
бочий спай которой закладывали в кольцевую вы-
точку у выходного торца капилляра L  = 3d F, плот-
но прижимая его к корпусу резиновым кольцом. 
Температуру контролировали в каждом опыте. В 
случае необходимости температуру пересчиты-
вали на капилляры L  = 10 d F, использованные для 
измерений реологических показателей, по значе-
ниям диссипативной функции Ĳ9 [6]. Температура 
холодного спая термопары 25 �С.

Для виɡуалиɡации профиля течения обмаɡки в 
заходной зоне использовали метод окрашивания 
обмазки фенолфталеином. Опыты проводили на 
вискозиметре ОȻ 1435. Ɂаготовку, составленную 
из чередующихся дисков, заблаговременно спрес-
сованных из окрашенной и неокрашенной об-
мазки, экструдировали из соответствующего рас-
ходного резервуара вискозиметра через плоский 
диск с отверстием d С0 = 4 мм при минимальной 
и максимальной скорости подачи плунжера 9R, 
равной 0,15 и 2,15 смÂмин–1. Ƚрадиент скорости 
сдвига в отверстии составлял при этом 40 и 610 
( D R = 30 мм), 0,25 и 3,80 ( D R = 15 мм), а также 
0,10 и 1,70 с–1  ( D R = 10 мм). В табл. 1 результаты 
замеров Р0 и РL , выполненных при этих режимах, 
выделены жирным шрифтом. В нужный момент 
шток останавливали. Остаток брикета извлекали 
из резервуара, разрезали по меридианной плоско-
сти и фотографировали. 

ɂсследовали опытные обмазочные массы, с 
вещественным составом наполнителя как у по-
крытия электродов ɍОНɂ 13/55. В составе сухой 
смеси массовая доля частиц мельче 0,063 мм со-
ставляла 30 %, а соотношение фракций близко к 
тому, которое обеспечивает минимальную долю 

междузеренных пустот в уплотненном слое. Для 
приготовления обмазочных масс использовали 
1DK жидкое стекло. ȿго характеристики и усло-
вия использования указаны в табл. 2. ɍ обмазок 
С2 и С3, изготовленных на стеклах с вязкостью 
500 и 1000 мПаÂс, вязкостная составляющая по-
терь напора преобладает над упругой. Обмазки Н2 
и Н3 из-за низкой вязкости связующего характе-
ризуются достаточной степенью структурирован-
ности, а, следовательно, относительно высокой 
упругостью. Об этом свидетельствует их большая 
пластическая прочность P m . Обмазки, индексиро-
ванные как С2 и Н2, исследованы с применением 
вискозиметра ОȻ 1435, а обмазки С3 и Н3 — на 
испытательной машине ,167521.

В обмазки с индексом С вводили 1%, а с индек-
сом Н — 1,5 % порошкообразной 1D-КМɐ мар-
ки 85СО. Пластическую прочность обмазки 3P 
определяли коническим пластометром. Обмазоч-
ные массы готовили в лабораторном интенсивном 
смесителе.

Ɋезулɶтаты опытов. О тепловой обстановке 
в зоне течения можно судить по результатам из-
мерений, приведенных на рис. 1. Они показыва-
ют, что обмазка Н2 в состоянии напорного потока, 
сформированного в ступенчатых каналах с разны-
ми сечениями резервуаров, разогревается до мень-
шей температуры, чем обмазка С2, ввиду ее боль-
шей структурированности. 

Максимальная температура потока обеих об-
мазок прогрессивно возрастала с увеличением γ  
и достигала (55…65)�С, соответственно. Она по-
нижалась с уменьшением диаметра резервуара 
тем в большей мере, чем выше cγ  . Как следует 
из приведенных графиков, зависимости ∆ t  = I ( cγ ) 
стратифицировались по трем уровням. Выше всех 
расположились результаты, найденные при D R = 
= 30 мм (кривая �), посредине — результаты, най-
денные при D R = 15 мм (кривая 2), а ниже всех 
— при D R = 10 мм (кривая 1). Температура струи 
повышается под влиянием увеличения расхода Q 
и понижается с увеличением степени редуциро-
вания струи ȕ = D R/ d F. При ȕ = сRQVW и 9R = сRQVW 
температура струи выше, когда использовался ре-
зервуар большего сечения и тем значительнее, чем 
больше 9R. Это связано с увеличением расхода, во 
втором случае большем, чем в первом. Такая же 

Т а ɛ л и ц а  � �  ɋостав и ɯарактеристики 1D. ɠидкиɯ стекол

ɂндекс 
обмазки

ɏарактеристики
жидкого стекла Доза жидкого

стекла/воды, мас. %
P m  обмаз-
ки, МПа Название прибора, диаметр цилиндра D R, мм 

модуль вязкость, мПаÂс

С2 2,95 500 27,0/0 0,10
Капиллярный вискозиметр ОȻ1435, 10, 15, 30 мм 

Н2 3,15 80 14,5/4,5 0,75
С3 2,90 1000 26,5/ 0 0,10

ɂспытательная машина ,167521, 50, 70 и 90 мм
Н3 3,30 100 24,0/ 0 0,60
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закономерность наблюдалась и в предыдущих на-
ших исследованиях, в которых температуру струи 
регистрировали при D R = 30 мм, изменяли лишь 
расход и диаметр капилляра [5]. 

Существенного влияния разогрева струи на 
вязкость обмазки можно ожидать в опытах с D 5 = 
= 30 мм, проведенных при максимальном секунд-
ном расходе. Температура струи, вытекающей из 
сопла при режиме течения ползучести (D R = 10 мм), 
не может влиять на вязкость обмазки, даже если 
используются капилляры с L  = 10d F.

ɉрофилɶ потока. Результаты визуализации 
картины напорного течения обмазок С2 и Н2 
представлены на рис. 2. Приведенные фотосним-
ки отражают состояние потока в момент останов-
ки штока. По ним можно судить, что в условиях 
ламинарного течения поток обмазки осуществля-
ется путем взаимного телескопического переме-
щения слоев, которое усложнено большими, не-
равномерными и немонотонными деформациями. 
Судя по форме линий тока в заходной зоне, струк-
туры потоков сравниваемых обмазок, существен-
но различающихся степенью структурированно-
сти, по-разному реагируют на изменение скорости 
истечения и диаметра резервуара.

Рассмотрим сначала поток обмазки С2 с вяз-
ким жидким стеклом в цилиндре с D R = 10 мм при 
минимальном расходе ( cγ  = 4,5 с–1). Ɂдесь осу-
ществляется медленное (ползущее) течение. Ɂа-
долго до подхода к выпускному отверстию цен-
тральные продольные слои заготовки, меньше 
всего ощущающие тормозящее действие цилин-
дрической стенки резервуара, существенно уско-
ряются и, перемещаясь по сдвиговому механиз-
му, образуют совместно с другими слоями, как 
и в бесконечной трубе, профиль потока, близкий 
по профилю к параболическому. В ядре профиль 

почти плоский с такой же толщиной, как у изна-
чального слоя. На границе со стенкой резервуара 
толщина слоя минимальна. С увеличением расхо-
да до максимального (60 с–1) появляются призна-
ки скольжения обмазки по стенке резервуара, по-
этому начальная толщина слоя на стенке при этой 
скорости сохраняется дольше.

В резервуаре с диаметром 15 мм ( cγ  = 10 с–1) на 
течение обмазки начинает влиять ее диссипативный 
разогрев, и его картина усложняется. На подходе к 
выпускному отверстию толщина слоев уменьшает-
ся. Этому должно способствовать и ©обжимающееª 

Рис. 2. Профиль потока обмазки С2 и Н2 в резервуаре капил-
лярного вискозиметра с диаметром D R = 10, 15 и 30 мм через 
отверстие d &0 =4 мм

Рис. 1. ɂзменение температуры струи обмазочной массы С2 (а) и Н2 (б) в результате их вязкостного разогрева в зависимости 
от среднего градиента скорости сдвига: D R = 10 (1), 15 (2) и 30 (�) мм; d c  —2, 4 и 6 мм
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действие застойных зон, возникающих в телесном 
углу, образованном цилиндрической и торцевой 
стенками резервуара. Рупорообразная форма потока 
на подходе к выпускному отверстию подтверждает 
это. В опыте с cγ  = 150 с–1 зафиксирован когезион-
ный срыв потока, который можно считать резуль-
татом разрядки упругой энергии, накопившейся в 
обмазке в предшествующий период деформиро-
вания. Признаки обжимающего действия упругих 
напряжений здесь проявились ярче, чем в других 
опытах. Очень узкий конвергентный угол на входе 
в отверстие наверняка возникает под их влиянием. 
Подобную картину течения наблюдали в напор-
ном потоке пластилина, которым моделировали 
картину течения металлической заготовки в рабо-
те [7]. Ɂона деформации все еще сохраняет доста-
точно большую протяженность.

При диаметре цилиндра 30 мм поток незави-
симо от расхода приобретает рупорообразную 
форму почти сразу после того, как начинается его 
движение, а пространство, в котором происходит 
деформация, по-прежнему занимает весьма боль-
шой объем.

Обмазка Н2 в узких цилиндрах демонстри-
рует пробковый профиль потока. По сравнению 
с обмазкой С2 ее деформация сосредоточена в 
зоне небольшой протяженности, непосредствен-
но примыкающей к выходному соплу. Видимо 
под влиянием накапливаемых упругих напряже-
ний, величину которых у этого вида обмазки сле-
дует ожидать большей, чем у обмазки С2, при 
диаметре цилиндра 15 мм и cγ  = 150 с–1 появля-
ются признаки ее прилипания к боковой стенке 
цилиндра (одновременно существенно возраста-
ет деформируемый объем массы). В этом случае 
зарегистрирован явный срыв струи, возникший в 
результате разрядки упругих напряжений, кото-
рый, по всей видимости, сопровождается ее разо-
гревом. В прорыве к выпускному отверстию поток 
преодолел обжимающее действие застойной зоны. 
На фото виден ее кольцевой остаток, примыкаю-
щий к торцевой поверхности цилиндра.

В цилиндре с диаметром 30 мм зона деформа-
ции со слабо выраженным рупорообразным про-
филем течения, непосредственно примыкающая 
к выходному отверстию, вновь уменьшилась в 
объеме.

На всех фотографиях наряду с описанными 
выше свидетельствами неоднородности просма-
триваются также признаки немонотонности пото-
ка. Последние, по нашему мнению, проявляются 
прежде всего как отклонения профиля деформи-
руемых слоев от осесимметричной формы. Важ-
но отметить, что формирование профиля потока 
у вязкой обмазки начинается задолго до устья ка-
пилляра, в который она входит уже со сформиро-

вавшимся профилем. ɍ низковязкой обмазки этот 
процесс на подходе к капилляру только начинает-
ся. Ɂавершается он, по-видимому, на начальном 
участке капилляра. ɂменно здесь зарождается 
пульсация струи обмазочных масс [2] и полимер-
ных расплавов [8].

Необычна также реакция потока низковязкой 
обмазки на удлинение капилляра, о чем говорит-
ся ниже.

Ʉривые ɷкструзии. Как и в опытах, проведен-
ных с использованием капиллярного вискозиме-
тра с рабочим цилиндром D R = 30 мм, результаты 
которых опубликованы в работах [2–4], выявле-
но, что характер экструзионных кривых зависит 
от консистенции обмазочных масс и режимов их 
напорного течения. ɍ обмазок С2 с вязкой жид-
костекольной связкой все они, независимо от се-
чения цилиндра, имеют сглаженный вид, на кото-
рый мало влияет скорость потока. ɂмеется в виду 
темп нарастания давления в начальной стадии де-
формирования, всплеск его в момент начала те-
чения и темп последующего понижения вплоть 
до выхода на стационарную стадию. Повышение 
скорости деформирования сглаживает стартовые 
пики, так как накопление в потоке упругих на-
пряжений существенно ускоряется [2]. В опытах 
с рабочим цилиндром D R = 15 мм и d F = 4 мм на-
блюдались очень интересные по форме кривые, 
характеризующиеся медленным набором давле-
ния и понижением его после достижения пиково-
го значения (рис. 3). Такая форма свидетельствует 
о малых и примерно равных скоростях накопле-
ния и релаксации упругих напряжений, что харак-
терно для завершения стадии ползущего течения. 
ɂменно в этом опыте визуализацией выявлены 
профили, характерные для срыва потока. На экс-
трузионных кривых они проявляются в виде па-
дения нисходящей ветви эволюции давления ниже 
уровня, зарегистрированного в предыдущем, ме-
нее скоростном режиме течения. Как следует из 
данных, приведенных в табл. 1, такого рода срыв 
у вязкой обмазки С2 зафиксирован в этом опы-
те только на кривой Р0 = I ( t ). Это подтверждено 
и ее формой на рис. 3. На кривой Р L  = I ( t ) упру-
гий сброс давления не наблюдался. Можно заклю-
чить, что внутренняя поверхность капилляра спо-
собна, если нет пристеночного проскальзывания, 
сдержать до определенного момента релаксацию 
упругих напряжений.

ɍ обмазочной массы Н2, изготовленной на низ-
ковязком жидком стекле, темп нарастания, а так-
же понижения пикового давления, как правило, 
существенно выше. Особенно, когда это касается 
кривых Р L  = I ( t ). Судя по количеству затененных 
ячеек в табл. 1, таких аномальных случаев, харак-
терных для структурированных обмазок [2–4], на-
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много больше, чем у ее вязкого аналога в таких 
же условиях течения. В двух опытах из шести 
оно имело место для Р0 = I ( t ) и Р L  = I ( t ), в трех — 
только для Р0 = I( t ) и в двух — только для Р L  = I( t ). 
Можно сделать вывод, что поверхность капилляра 
способна не только задержать, но в определенных 
условиях спровоцировать мгновенную релакса-
цию упругих напряжений. Например, под влияни-
ем диссипативного разогрева, а также вследствие 
пристеночного скольжения струи по адгезионно-
му или, реже, по когезионному механизму [8].

Такие сбросы давления являются одним из 
свидетельств нарушения стабильности потока под 
влиянием релаксации упругих напряжений.

Ʉривые теɱения. Кривые течения P 0 = I( cγ ) и Ĳ = 
= I( cγ ) — это графически оформленные результа-
ты совместного анализа визуализированных кар-
тинок и синхронно зарегистрированных режим-
ных показателей напорного течения обмазочных 
масс. ɍ потоков сопоставляемых обмазок сквозь 
ступенчатые каналы они, как и у других вязкоу-
пругих материалов, в логарифмической гомологии 
имеют вид прямых, в большей или меньшей мере 
наклоненных к оси градиентов скорости. Кривые 
течения обмазки С2 характеризуются большим 
углом наклона, чем у обмазки Н2, поскольку пер-
вая по свойствам ближе к ньютоновской жидко-
сти, чем вторая.

В таком систематизированном и удобном для 
рассмотрения виде они, по нашему мнению, до-
кументально подтверждают следующие важные 
положения.

Структура и реологические показатели напор-
ного течения обмазочных масс в ступенчатом ка-

нале формируются под влиянием возмущающего 
действия торцевой стенки резервуара, резкого ре-
дуцирования струи при входе в капилляр, адгези-
онного торможения потока стенками резервуара и 
капилляра, его вязкостного разогрева в зоне мак-
симальной сдвиговой деформации, накопления и 
релаксации упругих напряжений. Некоторые из 
названных факторов влияют на показатели обма-
зок антибатно друг другу. Потоки обмазки реаги-
руют на перечисленные виды возмущений путем 
изменения баланса энергетических затрат на те-
чение и в резервуаре, и в капилляре. К примеру, 
если вязкость обмазок С2 и Н2 превалирует над 
упругостью, а это имеет место при D R = 30 мм, 
их кривые течения P 0 = I( cγ ) являются инвариант-
ными, т.е. независимыми от объемного расхода и 
сечения капилляра. В опытах с меньшими цилин-
драми фигуративные точки опускаются в резуль-
тате релаксации упругих напряжений на более 
благоприятные энергетические уровни течения.

Результаты, полученные в опытах с резервуа-
рами меньшего сечения, расслоились за счет ин-
дивидуальных или групповых смещений фигу-
ративных точек вниз, отображающих понижение 
сопротивления потоку. ɂсходная инвариантная 
кривая течения расслаивается при этом на две 
или на три прямые (по числу использованных 
капилляров).

Так, при D R =15 мм с инвариантной кривой 
P 0 = I ( cγ ) переместился  один результат, полу-
ченный при d F = 2 мм; при D R = 10 мм результа-
ты расслоились по трем уровням, оказавшись на 
взаимно параллельных прямых. Точки, которые 
отражают результаты, полученные при d F = 2 мм, 
переместились на самую низкую кривую. Два ре-
зультата, полученные при d F = 4 мм, оказались на 
средней кривой (третий получен при d F = 6 мм); 
два результата, полученные при d F = 6 мм, оказа-
лись на верхней кривой (третий получен при d F = 
4 мм).

Как уже отмечалось выше, расслоение кри-
вых течения P 0 = I ( cγ ) вызвано релаксационны-
ми сбросами давления и вязкостным разогревом 
струи, которые зарегистрированы на нисходящих 
ветвях соответствующих экструзионных кривых. 
Параллельное смещение логарифмических моно-
логий кривых течения свидетельствует о неизмен-
ности структуры потока.

ɍ низковязкой обмазки Н2 начальная кривая те-
чения P 0 = I( cγ ) тоже расслоилась, но уже не только 
по высоте, но и по наклону к оси градиентов скоро-
сти сдвига, особенно при D R = 15 мм, что свидетель-
ствует об изменении не только энергетического со-
стояния системы, но и структуры потока.

ȿще более сложный ход кривых течения Ĳ = 
= I( cγ ) у обмазок С2 и Н2. Это связано с большим 

Рис. 3. Вид экструзионных кривых, зарегистрированных 
при испытании обмазочных масс С2 (1, 2, �) и Н2 (1
, 2
 и 
�
) при градиенте скорости сдвига соответственно 10, 50 и 
150 с–1: а — кривые P 0 = I ( t ); б  —  P L  = I ( t ) ( D R = 15 мм; d c  = 
4 мм; в скобках — значение давления)
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числом возмущающих факторов, действие кото-
рых зависит не только от режимных параметров, 
но и от структуры сравниваемых обмазок. К при-
меру, у более структурированной обмазки Н2 в 
меньшей мере проявляется диссипативный разо-
грев, но интенсивнее развиваются эффекты при-
стеночного проскальзывания. Можно полагать, 
что стадия гидродинамической, температурной и 
релаксационной стационарности потока, не завер-
шившаяся в предкапиллярной зоне измеритель-
ной ячейки, перемещается на начальный участок 
капиллярного канала.

Как следует из рис. 4, общий перепад давления 
при постепенном увеличении приведенной дли-
ны капилляра для низковязкой обмазки возраста-
ет немонотонно. При достижении определенного 
значения L / d F происходит разрядка накопившихся 
упругих напряжений, и только после этого начи-
нается прямолинейная ветвь кривой P L  = I ( L / d F). 
ɑем меньше диаметр капилляра и выше секунд-
ный расход обмазки, тем больший сброс давле-
ния после достижения максимума. На капиллярах 
большого диаметра такой аномалии нет. При про-
пускании высоковязкой обмазки даже сквозь ка-
пилляры с малым сечением канала переход на 
пропорциональный участок кривой P L  = I ( L / d F) 
тоже происходит без всплеска давления, как на 
нижнем графике рис. 4 [4].

ɏотя неинвариантный ход кривых течения от-
ражает наличие в очаге деформации нестационар-
ных явлений, это не исключило возможности ис-
пользования экспериментальных результатов для 
вычисления реологических показателей электрод-
ных обмазочных масс. Полученные результаты ис-
пользованы при анализе возможных причин воз-
никновения указанных явлений.

Ɉɛ оɛɳиɯ потеряɯ давления. В общих поте-
рях давления P L  = P 0  +  P F его составляющие P 0  
и P F не только суммируются, но и в значительной 
мере влияют на значение P L  из-за взаимного вли-
яния друг на друга. Взаимное влияние аргумен-
тов сложной функции обычно учитывается как их 
произведение, т. е. R c γ γ . ɂсходя из соображений 
размерности, используют их среднее геометриче-
ское значение (в нашем случае Ȧ = R c γ γ ).

ȿсли Rγ  = 29R/ D R, cγ  = 295 / d c ( D R/ d c )
2 то их 

произведение можно представить в виде: 29R/
D Rd c ( D R/ d c )

2 = 4ȕ2 2
R9 / D Rd c . В логарифмической 

модификации выражение среднего геометрическо-
го имеет вид: 2 2OJ OJ 4 / .R R c9 ' Gω = β

Видно, что потери давления на организацию 
напорного потока обмазочной массы являются 
сложной функцией скорости плунжера, нагнетаю-
щего обмазку в зону течения, диаметров цилиндра 
и капилляра, а также их соотношения, определя-
ющего степень редуцирования струи капилляром. 
При неизотермических условиях дополнительно 
включается еще и влияние вязкостного нагрева 
массы, который концентрируется в зоне наиболь-
шего градиента скорости сдвига.

Расчеты показали, что в наших опытах доля Rγ   
в произведении и R c γ γ изменялась в пределах от 
0,03 до 21,5%. 

Рис. 4. Ɂависимость общего перепада давления от соотноше-
ния L / d F каналов при расходах низковязкой обмазки 1 см3Âс–1  
( 1) и 15,3 см3Âс–1 ( 2) (а — d F = 2 мм; б — 6)

Рис. 5. Ɂависимость суммарных потерь напора в заходной 
зоне и в капилляре P L  от показателя Ȧ: а — С2; б — Н2
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Когда D R � 30 мм, градиент скорости сдвига 
в цилиндре значительно меньше, чем в капилля-
ре, и его влиянием на P L  можно пренебречь. При 
D R � 10 мм влияние градиента скорости сдвига 
становится достаточно заметным и его следует 
учитывать.

На рис. 5 показана зависимость P L  от Ȧ в на-
порном потоке обмазок С2 и Н2. На рис. 5, а (об-
мазка С2) можно выделить 3 участка. Ʌевый и 
правый прямолинейные участки относятся, соот-
ветственно, к медленному (ползущему) и быстро-
му стационарному течению. Они инвариантны 
относительно комплексного показателя режима 
деформирования. Между ними расположена зона 
нестабильности, внешним видом напоминающая 
режим ©VWLFN-VOLSª-потока. С таким видом неста-
бильности часто встречаются в технологии пере-
работки полимерных материалов и представляют 
в виде графиков Ĳ = I ( cγ ) или cγ  = I(Ĳ) [9], а в од-
ной из первых посвященных ему публикаций [10] 
— в виде s  = I(Ĳ), где s  — упругая, т.е. восстанав-
ливаемая деформация.

Считается, что нестабильность потока, зареги-
стрированная в виде перехода режима течения с 
верхнего на нижний, менее энергоемкий режим те-
чения, связана с конкуренцией упругих и вязких сил.

На рис. 5, б (обмазка Н2) аналогичная по смыслу 
реограмма имеет вид очень узкого треугольника, от-
ражающего заметный разброс результатов только в 
случае использования малых расходных цилиндров. 
При увеличении D R до 15 мм рассеяние уменьша-
ется, а когда D R = 30 мм рассеяния нет.

Аналогичный, но не столь ярко выраженный 
вид имеют зависимости P 0 от Ȧ.

На рис. 6 результаты, полученные при иссле-
довании обмазки С2, отображены в виде зависи-
мости Q  = I ( P L ), характеризующей процесс из-
готовления электродов на электродообмазочных 
прессах с гидравлическим приводом, без пересче-
та Q  и P  на консистентные переменные Ĳ и cγ . 
Видно, что в такой интерпретации они весьма по-
хожи на напорно-расходную характеристику, опи-
санную в работе [1].

ȿе можно объяснить следующим образом. При 
низких давлениях (при Q  � 1 Fм3ÂF–1) обмазка на-
ходится в состоянии ползучего течения, в котором 
скорость разрушения ее коагуляционной струк-
туры близка по значению к скорости релаксации 
упругих напряжений. Роль саморазогрева обмазок 
на этой стадии течения незначительна. По мере 
повышения P L  скорость течения увеличивается, 
все большая часть упругих напряжений, не успе-
вающая релаксировать, накапливается в струе. 
При достижении Q  § 1 Fм3ÂF–1 количество нако-
пившейся упругой энергии достаточно для срыва 
потока, в результате которого структура обмазки 
разрушается, вязкость ее резко понижается, зна-
чение P L  уменьшается, а дальнейшее ускорение 
струи осуществляется при меньших нарастаниях 
давления. Несомненно, важную роль в облегчении 
срыва струи под влиянием упругих напряжений и 
после него играет температура струи. Она, как и 
скорость, способствует разрушению структуры и 
понижению вязкости обмазки в потоке. Показате-
ли упругости при этом изменяются мало. В зна-
чительно большей степени понижается вязкость, а 
вместе с ней способность обмазки сглаживать не-
благоприятное влияние упругости обмазки на ста-
бильность напорного потока.

Представленные на рис. 5 результаты получе-
ны при использовании вискозиметра постоянных 
расходов со ступенчатым регулированием расхо-
да и дискретным увеличением скорости потока 
путем изменения сечения струи. Как следствие, 
температурные и скоростные условия течения от 
опыта к опыту изменялись ступенчатым образом, 
в результате чего напорно-расходные кривые тоже 
приобретали прерывистый вид.

Влияние спосоɛа регулирования реɠима 
на кривые теɱения. Поток обмазки в предка-
пиллярной зоне деформируется сдвигом и растя-
жением. Деформацию сдвига в резервуаре перед 
капилляром Rγ  можно представить выражением 

3/R c= γ γ β , где cγ  — градиент скорости сдвига 
в капилляре, а ȕ — степень редуцирования струи, 
ȕ = D R/ d F. Достигнутое в ходе редуцирования 

Рис. 6. Давление истечения обмазки из цилиндра через капилляр с диаметром канала 2 (а), 4 (б), 6 (в) мм и длиной L  = 10 d F. 
D R = 30 мм (1), 15 (2) и 10 (�)
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растяжение потока обмазки, именуемое деформа-
цией по Ƚенки, представляют как [11]:
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где ε  — скорость деформации растяжением.

В свою очередь cγ  связано с числом Деборы 
(или, что то же самое, критерием эластической 
турбулентности 5HH) выражением 'H = ș cγ .

Видим, что градиент скорости сдвига в капил-
ляре и общая степень вытяжки потока являются 
функциями одного и того же аргумента ȕ. Тем не 
менее, они по-разному реагируют на его измене-
ния. При одной и той же величине ȕ увеличение  

Rγ должно способствовать большему сдвиговому 
разрушению структуры обмазки в капилляре, в то 
время как с повышением ȕ при 'H = FRQVW следует 
ожидать большего растяжения потока.

Это следует из результатов работы [11], в кото-
рой изучено влияние ȕ и 'H на структуру напор-
ного потока так называемой жидкости Ȼогера. ȿе 
состав как смесь трех полимерных растворов от-
личается специфическими реологическими свой-
ствами, а именно, ее показатель упругости ȟ су-
щественно понижается с увеличением скорости 
сдвиговой деформации, в то время как сдвиговая 
вязкость Ș остается почти без изменений. Воз-
можно именно по этой причине, исследуя жид-
кость Ȼогера в области сравнительно небольших 
изменений ȕ и 'H, удалось обнаружить практиче-
ски полный набор нестабильностей, с которыми 
встречаются при промышленной переработке по-
лимеров, а именно: циклическое, квазипериодиче-
ское и вихреобразное течение с образованием вхо-
дового, пульсирующего или вращающегося вихря.

Опыты проведены с применением пневмати-
ческого капиллярного вискозиметра. ɑтобы избе-
жать нежелательных вибрационных воздействий 
вискозиметра на результаты исследования, кон-
тролируемая жидкость подавалась из расходного 
танка в измерительную ячейку вискозиметра че-
рез регулирующие клапаны исключительно под 
влиянием статического давления. Рециркуляци-
онный насос в ходе измерений не работал. ɑтобы 
поддерживать нужное соотношение сечений ка-
пилляра и резервуара, т.е. ȕ, в штатный резервуар 
вставляли соответствующие вкладыши. Область 
использованных режимов течения ограничена зна-
чениями числа 'H в пределах от 2 до 5, а пока-
зателя ȕ — в пределах от 2 до 6. Для измерения 
скорости струи использовали лазерный скоросте-
мер Допплера. Профиль потока регистрировался 
на видеоленту скоростной телекамерой высоко-
го разрешения. Результаты опытов представлены 
на рис. 7. На нем обозначены зоны выявленных в 
ходе опытов нестабильностей.

Как следует из приведенного графика, стабиль-
ное течение в предкапиллярном пространстве ре-
зервуара достигается в зоне 1 при относительно 
низких значениях числа 'H и независимо от того, 
какой величины деформация по Ƚенки использует-
ся для создания потока.

Ƚраница зоны стабильности ограничена кривой 
2. Ɏорма ее свидетельствует о том, что при ȕ � 4 
нестабильность потока наступает уже при весьма 
ограниченных повышениях числа 'H. Напротив, 
если ȕ > 4, можно использовать режимы течения, 
характеризующиеся все более высокими значени-
ями числа 'H и тем большими, чем больше ȕ.

В наших опытах диапазон изменения значений 
ȕ на порядок, а числа 'H на два порядка больше, 
чем в работе [11]. Тем не менее, как следует из 
рис. 5, размеры зоны нестабильности тоже весьма 
ограничены, особенно для обмазки С2.

Предположим, что закономерности, выявлен-
ные при исследовании жидкости Ȼогера как мо-
дели вязкоупругого материала, можно перенести 
на электродные обмазки. Тогда, судя по графику 
на рис. 7, единственный способ обойти зону не-
стабильности при экструдировании электродных 
обмазочных масс, это использовать режим форми-
рования потока с высокими значениями степени 
обжатия струи, т.е. работать с резервуарами доста-
точно большого диаметра.

При очень больших значениях ȕ, обеспечи-
вающих достаточное удаление от правой, круто 
уходящей вверх ветви границы 2, видимо, мож-
но будет повышать скорость деформации обмазки 
методом все более быстрого нагнетания ее плун-

Рис. 7. Виды нестабильностей течения в осесимметричном 
внезапно суживающемся канале в зависимости от соотно-
шения степени контрагирования потока и критерия эласти-
ческой турбулентности: 1 — устойчивое течение; 2, 4 — со-
ответственно границы устойчивого и воронкообразного 
течения; �, �, � — соответственно циклическое, квазипери-
одическое; пульсирующее; � — вращающаяся воронка [11]
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жером в зону течения, не опасаясь пересечь ука-
занную границу. Для обмазки С2 это удаление бу-
дет меньшим, чем для обмазки Н2, у которой эта 
зона имеет значительно большую протяженность.

Для проверки справедливости этого предполо-
жения были проведены опыты с обмазками С3 и 
Н3, экструдируемыми через отверстия в запорном 
диске диаметром 2, 4 и 6 мм из резервуаров с диа-
метром от 30 до 90 мм.

ɑтобы надежно исключить влияние трения 
столба массы в цилиндре на потери напора, при-
менили так называемое обратное прессование, ко-
торое используется в тех же целях в технологии 
прессования металлов [7]. В этом случае необхо-
димую серию измерений осуществляли, экстру-
дируя одну заготовку на режимах с постепенно 
увеличивающимися от опыта к опыту расходами. 
Общий диапазон изменения градиента скорости 

сдвига — от 0,1 до 105 с–1. Результаты приведены 
на рис. 8.

Видно, что для высоковязкой обмазки С3 ре-
зультаты инвариантны во всем диапазоне измере-
ний cγ . Следовательно, при D R � 30 мм ее напор-
ные потоки не склонны к нестабильности в очень 
широком диапазоне ( Rγ ).

Низковязкая обмазка Н3 проявляет склонность 
к нестабильности потока, вызванную нерелакси-
рованными упругими напряжениями. Неинвари-
антность ее кривых течения Р0 = I ( cγ ) имеет ме-
сто, пока D R не достигнет 70 мм. ɑем больше D R, 
тем меньше участок неинвариантности кривой те-
чения. При D R = 70 мм неинвариантнось исчезает.

ɑем больше D R, тем меньше индекс течения n 0, 
что свидетельствует о нарастании степени ненью-
тоновского поведения обмазок, а, следователь-
но, о возрастании текучести обмазки, вследствие 
большего разрушения структуры и меньшего, 
вследствие этого, накопления упругой энергии в 
потоке. ɑем больше сечение цилиндров, тем при 
меньшей скорости течения кривая выходит на 
участок насыщения. ɍ обмазки С3 кривые, в кон-
це концов, полностью выположились.

По имеющимся у нас данным с увеличением 
степени обжатия влияние исходной вязкости экс-
трудированного материала на температуру струи 
постепенно уменьшается и при достаточно высо-
ких значениях ȕ становится незначительным.

По результатам исследования обмазки С3 рас-
считали значения усилия и давлений экструди-
рования Р0 при достижении участка насыщения 
кривой течения. Результаты расчетов приведены в 
табл. 3. Они показывают, что при увеличении пло-
щади сечения цилиндра в 3,2 раза усилие прессо-
вания увеличилось лишь в 2,2…2,8 раза. Давле-
ние прессования в наибольшей мере понизилось 
при максимальном показателе сжатия струи: при 
d С0 = 2 мм — в 1,2…2,1 раза. ɑем больше d С0, тем 
в меньшей мере ощущается влияние показателя ȕ 
на РС0.

ɉоказатели вязкоупругости сравниваемыɯ 
оɛмазоɱныɯ масс. На рис. 9 приведена зависи-

Рис. 8. Напорно-расходные характеристики обмазочных масс 
С3 (а) и Н3 (б), полученных с применением расходных ци-
линдров с диаметрами: для а  —   D R = 50 (1); 70 (2); 90 мм (�); 
для б — D R = 30 (1); 50 (2); 70 (�); 90 мм (4)

Т а ɛ л и ц а  � �  ɏарактеристики ɷкструдирования оɛмаз-
ки

D R, мм d 0, мм ɍсилие прессования, т Р0, МПа

50
2 47,8 0,330
4 45,1 0,230
6 34,3 0,180

70
2 98,2 0,255
4 84,7 0,220
6 69,3 0,180

90
2 101,7 0,160
4 98,6 0,155
6 95,4 0,155
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мость периода релаксации обмазок С2 и Н2 от 
градиента скорости сдвига, а на рис. 10 — влия-
ние градиента скорости сдвига на сдвиговую вяз-
кость и коэффициент нормальных напряжений, а 
также средней скорости деформации растяжения 
— на продольную вязкость обмазок С2 и Н2.

ɂз рис. 9 следует, что по влиянию скорости де-
формации на характеристическое время (период ре-
лаксации ș), сравниваемые обмазки мало отличают-

ся друг от друга. Ɂначения cγ , при которых функции 
ș( cγ ) пересекают горизонталь ș = 1, для сравнива-
емых обмазок примерно одинаковы ( cγ  § 40…60 
с–1). Однако рассеяние найденных в эксперимен-
тах значений ș у обмазки Н2 больше, чем у об-
мазки С2. Так, у обмазки С2 соотношение ș = Ș/G 
было близким к 1 только в двух опытах (ȕ = 2,5, 

cγ  = = 50 F–1) и (ȕ = 2,5, cγ  = 35 F–1). При испыта-
нии низковязкой обмазки оказалось 5 таких слу-

Рис. 9. Ɂависимость периода релаксации обмазочных масс С2 (а) и Н2 (б), экструдируемых из резервуаров с D R = 10, 15 и 
30 мм через капилляры с d F = 2, 4 и 6 мм, от градиента скорости сдвига

Рис. 10. Ɂависимость Ș, ȟ и Ȝ от скорости сдвигового и продольного течения: а — С2; б — Н2 (стрелками указано значение cγ , при 
котором выполняется условие ș = 1)
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чаев: (ȕ = 7,5, cγ  = 40 F–1), (ȕ = 3,75, cγ  = 40 F–1), 
(ȕ = 7,5, cγ  = 40 F–1). (ȕ = 5, cγ  = 50 F–1) и (ȕ = 2,5, 

cγ  = 22 F–1).
В работах [2, 3] было показано, что ș = Ș/G = 1 

является необходимым, но не всегда достаточным 
условием возникновения продолжительных пуль-
сирующих режимов течения обмазок через капил-
ляр. Возникнут ли они в системе из резервуара и 
капилляра на самом деле и будут ли после этого 
продолжительными, определится соотношением 
Ș/ȟ, которое достигается в момент ș = 1. Как сле-
дует из рис. 10, вследствие разрушения структуры 
обмазок функции Ș( cγ ) и ȟ( cγ ) убывают по мере 
увеличения cγ , вторая круче, чем первая, поэто-
му они пересекаются друг с другом. Ʌевее точки 
пересечения ȟ > Ș, поэтому вязкость обмазки не 
способна демпфировать влияние упругих напря-
жений. Такое соотношение будет выполняться 

вплоть до нулевых скоростей течения, поскольку 
ȟ0 = (Ș0)ș [12]. Правее точки пересечения ȟ � Ș, 
поэтому такая способность у обмазки имеется и 
тем большая, чем выше cγ .

ɂз рис. 10 также следует, что взаимное поло-
жение прямых Ș( cγ ) и ȟ( cγ ) неодинаково из-за 
меньшей вязкости обмазки Н2. Поэтому точка пе-
ресечения конкурирующих функций у обмазки С2 
лежит значительно левее критического значения 

cγ (обозначено вертикальной стрелкой), при ко-
тором выполняется условие ș = 1. Как следствие, 
имеется достаточный запас превышения Ș(

cγ ) 
над ȟ( cγ ), чтобы противодействовать зарождению 
пульсирующего режима напорного потока.

ɍ обмазки Н2 точка пересечения сравнивае-
мых функций Ș( cγ ) и ȟ( cγ ) тоже лежит левее кри-
тического значения cγ , но значительно ближе к 
нему. В результате превышение демпфирующей 

Рис. 11. Влияние значения числа 'H на угол естественной конвергенции обмазочных масс С2 (а) и Н2 (б), экструдируемых из 
резервуаров с D R = 10, 15 и 30 мм через капилляры с d F = 2, 4 и 6 мм

Рис. 12. Статистическое распределение значений 'H как характеристики угла естественной конвергенции напорных потоков 
обмазочных масс С2 (а) и Н2 (б), экструдируемых из резервуаров с D R = 10, 15 и 30 мм через капилляры с d F = 2, 4 и 6 мм (ɏ 
— среднее выборочное значение, R — выборочный размах)
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функции Ș( cγ ) над способной вызвать упругие 
возмущения функцией ȟ( cγ ) можно считать до-
статочным для предупреждения возможности за-
рождения пульсирующего потока, но не всегда 
для того, чтобы полностью подавить такую воз-
можность. Это подтверждается видом экструзион-
ных кривых, частичными релаксациями упругих 
напряжений в виде сбросов давления, а также су-
щественным рассеянием результатов.

Накопление упругих напряжений сопровожда-
ется уменьшением угла естественной конверген-
ции потока Į0. На рис. 11 приведено влияние кри-
терия эластической турбулентности 'H в потоках 
обмазок С2 (а) и Н2 (б) на величину Į0. Видно, 
что вязкая обмазка характеризуется значитель-
но меньшим рассеянием показателя эластической 
турбулентности и связанной с ним величиной Į0, 
чем низковязкая обмазка. Это подтверждается и 
приведенной на рис. 12 статистической оценкой 
полученных результатов.

Таким образом, следует ожидать, что с точки 
зрения повышения стабильности течения обма-
зок, предназначенных для покрытия сварочных 
электродов, могут быть полезными подходы, ис-
пользуемые для достижения аналогичных целей 
в технологии экструдирования полимерных мате-
риалов. Они базируются на представлениях о су-
ществовании неразрывной связи между двумя эф-
фектами, специфичными для полимерных систем, 
а именно: появлением при увеличении скорости 
деформации так называемой аномалии вязкости 
при течении, с одной стороны, и возникновени-
ем нормальных напряжений, вызванных накопле-
нием обратимых деформаций, с другой стороны. 
Нормальные напряжения в определенном диапа-
зоне довольно медленных деформаций способ-
ны спровоцировать разного рода нестабильности 
потока. Предупредить их появление можно, если 
нормальные напряжения демпфируются вязко-
стью системы. Такая возможность имеется благо-
даря тому, что эффективная вязкость уменьшается 
с увеличением скорости деформации медленнее, 
чем коэффициент нормальных напряжений [12].

Выводы
1. С использованием модели прямоточного сту-
пенчатого канала, имитирующего условия те-
чения электродных обмазочных масс в измери-
тельной ячейке капиллярного вискозиметра или 
формующей головки электродообмазочного прес-
са, исследована структура и реологические харак-
теристики неизотермического потока обмазок для 
низководородных электродов. Обмазки, одна с 
вязким, другая — с низковязким жидким стеклом, 
существенно различались между собой степенью 
структурированности, соотношением вязкости и 

упругости и стойкостью против возникновения 
нестабильностей в напорных потоках.

2. ɍстановлено, что сравниваемые обмазки 
по-разному реагируют на режимы капиллярно-
го тестирования, которые регулировали, изме-
няя секундные расходы или степень редуцирова-
ния струи. Обмазка с низковязким стеклом более 
структурирована и потому менее склонна к дис-
сипативному разогреву, чем ее вязкий аналог, по-
скольку часть затраченной на течение энергии 
расходуется на разрушение структуры. С другой 
стороны, названные выше способы регулирова-
ния режимов течения тоже неадекватны друг дру-
гу: повышение скорости редуцированием струи 
вызывает меньший ее разогрев, чем увеличение 
секундного расхода обмазки, независимо от спо-
соба редуцирования – увеличением ли сечения ре-
зервуара или уменьшением сечения капилляра.

3. Конкуренция упругих и вязких начал прово-
цирует разного рода нерегулярности в напорных 
потоках обмазочных масс. Они выявляются визу-
ализацией (как изменения картины течения), на 
зарегистрированных экструзионных кривых (как 
иррегулярности и срывы потока), на кривых тече-
ния (как разная степень их неинвариантности) и 
как изменения суммарных потерь напора, вызван-
ные релаксацией упругих напряжений. При этом 
упругость следует считать провоцирующим, а вяз-
кость — демпфирующим фактором. Вязкостный 
разогрев повышает вероятность возникновения 
нестабильностей, поскольку, как и скорость те-
чения, разрушая структуру обмазки, понижает ее 
вязкость.

4. Место возникновения нестабильностей — 
резервуар и капилляр. Роль каждой стадии к появ-
лению, к примеру, нестабильности общих потерь 
напора в резервуаре и капилляре, в работе пред-
ложено учитывать в виде функции комплексного 
аргумента Ȧ как среднего геометрического гради-
ентов скоростей сдвига в резервуаре и капилля-
ре. Такой подход позволил выявить критический 
диапазон режимов напорного течения, в пределах 
которого функция P L (Ȧ) исключительно неинвари-
антная. Ɂа пределами этого диапазона кривые те-
чения P L (Ȧ) имеют инвариантный вид.

5. Соотношение вязких и упругих свойств со-
поставляемых обмазок следует оценивать, срав-
нивая сдвиговую вязкость Ș с модулем упругости 
G, с одной стороны, и сдвиговую вязкость с коэф-
фициентом первой разности упругих напряжений 
ȟ, с другой стороны. Равенство показателей Ș и G 
в первом соотношении — необходимое условие 
для появления возмущений в капиллярном потоке. 
Возникнут ли они на самом деле и будут ли про-
должительными, определяется по значению соотно-
шения Ș/ȟ в момент времени, когда Ș = G. ȿсли Ș > ȟ, 
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возмущения, даже возникнувшие, например, в виде 
пульсации потока, не могут быть продолжительны-
ми, поскольку динамическая вязкость демпфирует 
упругость, представленную аналогичным по смыс-
лу коэффициентом ȟ. Ɂначения коэффициентов Ș и ȟ 
уменьшаются по мере увеличения градиента скоро-
сти сдвига, второго из них — круче, чем первого. В 
графическом виде функции Ș( cγ ) и ȟ( cγ ) пересека-
ются. Справа от точки пересечения выполняется 
условие Ș > ȟ тем в большей мере, чем выше cγ , 
и даже когда Ș = G, возникшее возмущение будет 
кратковременным или осуществится в виде инди-
видуальных срывов струи. Слева от точки пересе-
чения функций Ș( cγ ) и ȟ( cγ ) выполняется условие 
Ș � ȟ и это открывает широкие возможности для 
возникновения продолжительных возмущений.

6. Виды и, особенно, интенсивность возмуще-
ний в напорных потоках обмазочных масс зависят 
от способа регулирования их скорости: редуциро-
ванием струи ȕ или скоростью нагнетания обмаз-
ки в зону редуцирования плунжером. ɍвеличени-
ем ȕ благодаря большим диаметрам резервуаров 
наряду с меньшим разогревом обмазки, ослабля-
ется влияние периферийных упругих зон на пред-
капиллярное пространство, в котором формирует-
ся струя, понижается уровень запасенной упругой 
энергии и, следовательно, инвариантность кривых 
течения. Наряду с этим, повышается доля дефор-
мации материала растяжением, которая облегча-
ет поддержание стабильного потока. ɑем больше 
диаметр резервуара, тем меньше давление, необ-
ходимое для обеспечения стабильного напорного 
потока обмазочных масс.

7. Обмазочные массы, изготовленные на низко-
вязком жидком стекле, в большей мере склонны к 
возникновению возмущений в напорных потоках, 
нежели их вязкие аналоги.
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