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Экспериментальный комплекс позволяет проводить физиотерапевтическое массажное воздейс
твие в сочетании с процедурой электростимуляции. Статья посвящена определению характерных 
стадий и их продолжительности при однократном взаимодействии вращающейся лопасти массаже
ра ударно-ф рикционного действия с поверхностью упругого основания.

Experimental complex allows carrying out physiotherapy massage exposure in combination with the 
procedure o f electrical stimulation. This article describes determination o f typical stages and their duration 
during one-time interaction o f rotating blade o f shock-friction massager with the surface o f resilient base.

Введение

С целью повышения эффективности выполнения 
процедуры электростимуляции авторами [1] пред
ложено осуществлять ее с использованием мас
сажера ударно-фрикционного действия. В этом 
случае (рис. 1) массажер 1 подключается к персо
нальному компьютеру 2 с программным обеспе
чением для генерации и регистрации импульсных 
токов SpectraPro и блоку питания 3; для усиления 
импульсных токов применяется усилитель 4. На 
вращающемся валу массажера неподвижно по
сажена насадка, в которой консольно закреплены 
кожаные лопасти. На их свободных концах предус

мотрены электроды, выполненные в виде легких 
металлических заклепок, питание которых обес
печивается с помощью токосъемного устройства. 
Второй электрод 5 неподвижно закрепляется на 
теле пациента. При вращении лопасти прерывис
то механически воздействуют на поверхность тела 
пациента, обеспечивая, с одной стороны, их мас
сажное влияние, а с другой — изменение режима 
протекания процесса электростимуляции за счет 
периодического прерывания электрической цепи 
между электродами.

По результатам проведенных эксперименталь
ных исследований [2] установлено, что по срав
нению с традиционными условиями выполнения
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Рис. 1. Фотография общего вида аппаратного комплекса для 
выполнения процедуры электростимуляции с использованием 

массажера ударно-ф рикционного действия

процедуры электростимуляции применение пред
ложенного способа позволяет при одинаковых 
электрических параметрах осуществления проце
дуры до 50% снизить уровень болевых ощуще
ний у пациентов. Это, в свою очередь, дает воз
можность повысить эффективность выполнения 
этой процедуры за счет увеличения токов элек
тростимуляции, действие которых как раз и ог
раничивается возникновением у пациента острых 
болевых ощущений. При этом установлено на
личие диапазона частот вращения насадки N, при 
котором анальгетический эффект проявляется 
в наибольшей степени. В частности, для условий 
проводимых экспериментов [2] оптимальное зна
чение N  составило 150 — 200 м ин1, что при восьми 
лопастях в насадке соответствует частоте преры
вания электрической цепи, равной 20-30  Гц. Это 
свидетельствует о том, что в основе механизма 
анальгетического эффекта лежат явления, связан
ные с особенностями контактного взаимодействия 
лопасти массажера с поверхностью тела челове
ка. Поэтому для его раскрытия в первую очередь 
необходимо располагать данными, отражающими 
характерные стадии этого взаимодействия.

В этой связи цель данной работы заключалась 
в установлении характерных стадий контактного 
взаимодействия вращающейся лопасти массаже
ра с поверхностью тела человека и определении 
их временных параметров с учетом частоты ее 
вращения и величины натяга относительно повер
хности тела.

Методика проведения экспериментальных 
исследований

Экспериментальный комплекс, компановка ко
торого показана на рис. 2, состоит из трех основ
ных блоков. Первым является массажер ударно
фрикционного действия, представляющий собой 
электродвигатель 1, на валу которого посажена 
насадка 2, в которой консольно закреплены гиб
кие лопасти 3. Второй блок представляет собой

упругое основание, моделирующее поверхность 
тела человека. Он состоит из П-образной рамки 
5, между концами которой в натянутом состоя
нии закреплена резиновая лента 4, воспроизводя
щая механические свойства кожной поверхности 
тела человека. В частности, ее модуль упругос
ти, который составляет Е=5±2 Мпа [3], а также 
коэффициент трения материала лопасти (кожа) о 
поверхность резины, который изменяется от 0,3 
до 0,7, что соответствует аналогичным свойствам 
человеческой кожи [4]. Третьим блоком являет
ся цифровая фото-видеокамера Canon с часто
той съемки 240 кадров в секунду при разрешении 
320x240 точек.

Рис. 2. Блок-схема примененного в 
исследованиях экспериментального комплекса

Процедура проведения экспериментов включа
ла в себя последовательное выполнение следу
ющих действий. Массажер подводился к повер
хности резиновой ленты таким образом, чтобы 
расстояние от нее до оси вращения насадки со
ставляло 65 мм, т.е. максимальная величина на
тяга лопастей была равна 20 мм. После этого 
одновременно включались привод вращения на
садки и цифровая камера, что позволяет получать 
изображения контактного взаимодействия лопасти



массажера с поверхностью упругого основания. 
Эксперименты выполнялись при трех частотах 
вращения насадки (90, 200 и 300 мин ') и неиз
менной величине максимального натяга лопасти, 
равного 20 мм.

Результаты экспериментов
В качестве примера на рис. 3 приведена рас

кадровка видеосъемки однократного акта взаи
модействия лопасти массажера с поверхностью 
упругого основания при частоте ее вращения 
90 мин-' с временным интервалом между кадра
ми, равном 17 мс.

Рис. 3. Раскадровка видеосъемки однократного  
акта воздействия лопасти массажера с 

поверхностью упругого основания при частоте 
ее вращения 90 м ин'1

В результате обработки полученных экспери
ментальных данных и их последующего анализа

установлено, что процесс однократного взаимо
действия вращающейся лопасти с упругим ос
нованием характеризуется последовательным 
протеканием трех основных стадий. Это стадия 
их ударного взаимодействия, которая сменяется 
стадией их фрикционного взаимодействия, после 
которой наступает стадия релаксации.

Для их качественного описания обратимся к схе
ме, представленной на рис.4. В начальный момент 
(рис. 4а) лопасть 1, имеющая свободную длину L, 
закреплена на оправке 2, вращающейся с часто
той N. Ось вращения последней установлена от
носительно поверхности упругого основания 3 на 
расстоянии h, при котором обеспечивается макси
мальная величина натяга лопасти А, т.е. Д=L-h.

На рис. 46 показана первая стадия, начало ко
торой соответствует моменту вступления в контакт 
вращающейся лопасти с поверхностью основания. 
Этот момент (точка А) характеризуется косым со
ударением торцевой кромки лопасти с поверхнос
тью основания, в результате которого происходит 
ее упругая контактная деформация и деформация 
изгиба лопасти. Продолжительность этой стадии 
весьма незначительна и зависит от окружной ско
рости торцевой поверхности лопасти в момент ее 
соударения с поверхностью основания.

После этого наступает стадия фрикционного 
взаимодействия плоской поверхности изогнутой 
лопасти с поверхностью тела человека (рис. 4в),

Рис. 4. Схема основных стадий взаимодействия вращающейся лопасти 
с поверхностью упругого основания



в течение которой происходит следующее: по
ворачивающаяся лопасть продолжает упруго де
формироваться (изгибаться), что сопровождается 
увеличением площади ее контакта с поверхнос
тью тела и возрастанием усилия сжатия контак
тирующих поверхностей. В процессе их относи
тельного скольжения между ними действует сила 
трения, вызывающая упругое деформирование 
поверхности основания. При этом перед лопас
тью образуется характерный наплыв (валик), в ко
тором материал поверхностного слоя испытывает 
действие сжимающих напряжений, а за лопастью 
располагается зона, в которой на него действуют 
растягивающие напряжения.

Наступление следующей стадии (рис. 4г) связа
но с прохождением лопастью положения, соот
ветствующего ее максимальному натягу (точка В). 
По мере его снижения происходит упругое вос
становление лопасти и материала основания, в 
результате чего уменьшается величина сжимаю
щего усилия на контактирующих поверхностях, а 
соответственно, и действующие между ними силы 
трения. Площадь контакта лопасти с поверхнос
тью основания постоянно уменьшается вплоть до 
разрыва контакта между ними (точка С). Одновре
менно с этим происходит восстановление первона
чальной формы лопасти и возвращение матери
ала основания в исходное (недеформированное) 
состояние. Эту стадию будем рассматривать как 
стадию релаксации материала основания.

Таким образом, за время однократного взаимо
действия вращающейся лопасти с поверхностью 
основания ее материал подвергается различным 
по величине и характеру упругим деформациям. 
Так, на первой стадии имеют место ее упругие 
контактные деформации, которые сменяются де
формациями сдвига на второй стадии их взаимо
действия, по окончании которой они уменьшаются 
вплоть до нуля на стадии релаксации.

Очевидно, что при неизменных упругих характе
ристиках лопасти и основания продолжительность 
их однократного вразимодействия Та зависит от 
частоты вращения лопасти N  и величины ее натя
га А. Понятно, что с увеличением N  значение Т0

уменьшается, а с повышением Д оно возрастает. 
С практической точки зрения важно располагать 
данными, отражающими влияние этих параметров 
режима работы массажера на соотношение дли
тельности протекания характерных стадий ко вре
мени однократного взаимодействия его лопасти 
с поверхностью упругого основания. Обозначим 
длительность первой (ударной) стадии через tya, 
второй (фрикционной) стадии — через 1фр, и тре
тьей (релаксационной) стадии — через tp.

В таблице 1 приведены экспериментально по
лученные данные, отражающие влияние частоты 
вращения лопасти на значения Та, а также на соот
ношения tyJ T „ 1фр/Т0, tp/T0, выраженные в процен
тах (Л=20 мм).

Из анализа приведенных данных следует, что с 
увеличением частоты вращения лопасти продол
жительность ее однократного взаимодействия с 
поверхностью упругого основания снижается. 
При этом изменяется соотношение между ней 
и продолжительностью протекания отдельных 
стадий этого взаимодействия. В частности, про
исходит увеличение времени ударной стадии за 
счет уменьшения продолжительности стадий 
фрикционного взаимодействия и релаксации. При 
N= 300 мин'1 релаксационная стадия вообще от
сутствует (tp= 0), в результате чего каждое после
дующее взаимодействие лопасти с поверхностью 
упругого основания протекает в условиях, когда 
ее материал находится в напряженном (деформи
рованном) состоянии.

Таким образом, применение массажера удар
но-фрикционного действия при проведении про
цедуры электростимуляции помимо периодичес
кого прерывания электрической цепи оказывает 
механическое воздействие на поверхность тела 
человека, вызывая ее периодическое деформи
рование, при котором поверхностный слой нахо
дится в напряженном состоянии. При этом величи
ной и характером этих деформаций, т.е. уровнем 
напряженного состояния поверхностного слоя 
тела человека, можно целенаправленно управ
лять за счет изменения частоты вращения лопас
тей, их количества и натяга. Полученные в работе

Таблица 1

Значение продолжительности однократного взаимодействия лопасти с поверхностью упругого  
основания и соотношения в ней времени протекания основных стадий 

при различной частоте вращения лопасти

Частота вращения 
лопасти, 

мин'1
Т мс

О, W To- % L  / т . %ф р '  О
t / т , %

р '  0

90 220 мс 30 40 30

200 100 мс 40 35 25

300 60 мс 70 30 0



результаты будут использованы для раскрытия и 
описания выявленного ранее анальгетического 
эффекта, связанного с применением при выпол
нении процедуры электростимуляции массажера 
ударно-фрикционного действия.

Выводы
1. Создан экспериментальный комплекс, включа
ющий массажер ударно-фрикционного действия, 
макет упругого основания, моделирующий меха
нические свойства поверхности тела человека, и 
скоростную видеокамеру (240 кадров в секунду), 
позволяющую фиксировать (визуализировать) во 
времени процесс взаимодействия вращающейся 
лопасти массажера с поверхностью упругого ос
нования.

2. На основании обобщенного анализа получен
ных экспериментальных данных установлено, что 
процесс однократного взаимодействия враща
ющейся лопасти с упругим основанием характе
ризуется последовательным протеканием трех 
основных стадий: стадии их ударного взаимодейс
твия, которая сменяется стадией их фрикционного 
взаимодействия, после которой наступает стадия 
релаксации.

3. На основании качественного описания условия 
протекания этих стадий показано, что материал с 
лопастью подвергается упругим контактным де
формациям, которые сменяются деформациями 
сдвига на второй стадии их взаимодействия, по 
окончании которой они уменьшаются вплоть до 
нуля на стадии релаксации.

4. Показано, что при неизменных упругих харак
теристиках лопасти и основания продолжитель
ность их однократного взаимодействия по мере 
увеличения частоты вращения лопасти уменьша
ется, а с повышением ее натяга -  возрастает. 
Экспериментально установлено, что с увеличе
нием частоты вращения лопасти N  происходит 
увеличение продолжительности ударной стадии 
ее взаимодействия с поверхностью упругого ос
нования за счет уменьшения времени протека
ния фрикционной стадии и стадии релаксации. 
При Аг=300мин"’ релаксационная стадия вообще 
отсутствует, в результате чего каждое последу
ющее взаимодействие лопасти с поверхностью 
упругого основания протекает в условиях, когда 
ее материал находится в напряженном (деформи
рованном) состоянии.

5. Отмечено, что применение массажера ударно
фрикционного действия в процессе выполнения 
процедуры электростимуляции помимо периоди
ческого прерывания электрической цепи оказыва

ет механическое воздействие на поверхность тела 
человека, вызывая ее периодическое деформи
рование. При этом величиной и характером этих 
деформаций, т.е. уровнем напряженного состо
яния поверхностного слоя тела человека, можно 
целенаправленно управлять за счет применения 
частоты вращения лопастей, их количества и на
тяга.
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