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ВВЕДЕНИЕ 

Технологические машины, составляющие основу оборудования 
заготовительно-штамповочных цехов заводов по производству ле­

тательных аппаратов, служат для преобразования полуфабрикатов, 
поставляемых металлургической промышленностью, в заготовки и 
готовые детали. 

В книге рассмотрены устройство, работа и область применения 
основных групп специализированного заготовитель но-штамповочного 

оборудования 11 средств автоматизации заготовительно-штамповоч­
ных работ. Приведены также теоретические расчеты, необходи­
мые для правнльного понимания их работы, эффективного исполь­
зования и грамотной эксплуатации. 

Технологические машины заготовительно-штамповочных цехов 
настолько разнообразны, что невозможно дать детальный анализ 
даже основных их типов. Поэтому в настоящем пособии изложен 
общий методологический подход к рассмотрению отдельных узлов 
и механизмов и даны наиболее типичные расчеты, исходя из требова­
ний к основным целевым механизмам и машине в целом . 

Материал о технологических машинах изложен в логической 
связи с остальными элементами технологической системы, что дол­
жно способствовать формированию правильного инженерного мыш­
ления студентов. 

В книге освещены основные разделы курса «Оборудование и сред­
ства автоматизации заготовительно-штамповочных цехов», изучае­

мого в авиационных вузах и на факультетах соответствующей спе­
циальности . Этот курс в соответствии с учебными планами читается 
после ознакомления студентов с предметами ()бщетехнического и 

общеинженерного Ц1IКЛОВ, а также с курсом «Технология загото­
ВlIтельно-штамповочных работ», что учитывалось при написании 
настоящего пособия. 

Широта сортамента полуфабрикатов, разноо(iразие конфигура­
ций и высокие требования к деталям современных летательных 
аппаратов обусловливают разнотипность и постоянное совершен­
ствование оборудования заготовительно штамповочных цехов. Ме­
таллургическая промышленность осваивает производство полуфаб­

рикатов все более сложных профилей, требующих наряду с сокраще­
нием количества операций новых способов и оснастки для изготов­
ления готовых деталей; металлургические заводы поставляют круп-
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ногабаритные полуфабрикаты, что уменьшает объем сборочных 
работ в процессе производства издеmlЯ , но требует создаШIЯ новых 
приемов обработки и соответствующего технологического оборудова­
ния. Правильный выбор способа обработкн, оснастки и оборудоваНIIЯ 
во многом определяет высокое качество IIзготовляемых деталей и 

эффективность их производства. 
В состав оборудования заготовитеЛЫIQ-штамповочных нехов вхо­

дят самые разнообразные технологические машины, предназначенные 
для изготовления большой номенклатуры деталей из листов, про­
филей, монолитных панелей, труб, прутков, проволоки 11 ленты из 
алюминиевых, магниевых, титановых и других сплавов, углероди­

стых и легированных сталей, полимерных и КОМПОЗIIЦИОННЫХ ма­
териалов. 

3аготовнтельно-штамповочные цехи заводов летательных аппара­
тов вследствие сложности и спеЦИфllКН объектов производства от­
личаются от аналогичных цехов заводов других отраслей промыш­
леННОСТII значительно большим разнообраЗllем применяемого обору­
дования и способов изготовления деталей. В заВIIСIIМОСТlI от масштабов 
производства летательных аппаратов на заводе обычно имеется не­
сколько заГОТОВlIтельно-штамповочных цехов, оргаНlIзованных по 

технологическому принципу: цех центраЛlIзованного раскроя, цехи 

штамповки мелких деталей, изготовлеНIIЯ оБШIfВОК, деталей из про­
филей, деталей из труб, а также цеХII гидропрессов, ЛlIстоштампо­
вочных молотов и др. Наряду с обычными способами разделеНIIЯ ма­
териала, такими, как резка на ножницах, вырубка в штампах на 
прессах общего назначения, широко применяется фрезерование, 
а также электрофизические и электрохимические способы резки. 
Для формоизменения деталей используется разнообразное специали­
зированное оборудование - обтяжные прессы, валковые и ролико­
вые гибочные станки, прессы штамповки эластичной средой, уста­
новки для электрогидравлической, маГНIIТОИМПУЛЬСНОЙ, взрывной 
штамповки, большая группа станков для местного деформирования 
и др. 

Применяемые в заготовительно-штамповочных цехах технологи­
ческие машины и установки разнотипны по устройству, принципу 
действия и используемым источникам энергии. 

В производственных процессах, осуществляемых в заготовитель­

но-штамповочных цехах, кроме технологических машин широко 

используется и другой вид рабочих машин - транспортные машины 
и устройства, необходимые для перемещения предметов труда. На 
стадии подготовки заготовительно-штамповочного производства при­

меняется вычислительная техника. 

Во многих случаях преобразование энергии, материалов, ин­
формации выполняется автоматическw, без непосредственного уча­
стия человека. Предусмотрены автоматизация н механизация функ­
ционирования: 1) устройств управления работой исполнитеЛI;>НЫХ 
органов машин (следящие системы, числовое программное управление 

и др.), 2) средств перемещения объекта обработки (загрузочно­
ориентирующие, подающие, удаляющие и другие устройства). 
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Наиболее совершенной автоматической системой являются об­
Рilбатывающие центры - автоматические машины с програММИРОRа­
HlJeM технологических и тран~портных операций. 

3аготовительно-штамповочноt' оборудование, средства автомати­
зации 11 механизаЦ4И наряду с оснасткой. ИН :'трумt:нтом И предме­
та\1И оБР<lБ(lТЮI являются составными компонентами теХНО.lJогического 
процесса. В свою очередь, структурные чаСТI! разных технологиче· 
ских машин имеют сходное функциональное назначение. 

Взаимозаписимос'ГI, элементов структуры технологических си­
стем ззготовительно-штамповочных цехов определила методику по­

строеНIIЯ учебно!'о пособия, предназначенного для студентов, спе­
циа.1IИЗIlРУЮЩИХСЯ в оfласти технологии П~Оilзводства летательных 
1iппарзт'JВ. 

В первой части КilНГИ рассматриваются элементы, учаСТВУЮЩi~е 
в технологическом процессе, включая CTl>YKTypHbIe элементы техно­

ЛОГllческих MallllfII 11 установок; во второй - сведения о срепствах 
:НJТомаТIIЗ3ЦИИ и мехаНИ.:Iации, применяемых на различных этапах 

производственного проr~есса, а также автомаТIIзированных системах 

УПJjаl'леНilЯ теХНОЛОГllческими машина:.!и; в треть~й части по казаны 
устройство и назначение TIllJOBbIX Г!реДСТ!lвите.'1еЙ rJCHOBHbIX групп 
теХНО.l0гнческих машин 11 установок, применяемых в ,,\аJ'OТОВIIТ~ЛЬНО­
штамповочных неха.'<' 



ЧАСТЬ 1 
СТРУКТУРА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В ЗАГОТОВИТЕЛЬНО-ШТ АМПОВОЧНОМ 

ПРОИЗВОДСТВЕ 

в общем случае гех НО.,огиче~"ая сист~ма В з:!готовIIтrлыl- l LIтам-­
ПlllЮЧIIОМ ПРОlIзподстве вк.rlючает: ПО.'lуфаб[)llкат, IIlIrтpY~leH r (о,:,· 
иапка), IIСП()ЛШIТСЛЬНЫЙ орган, ИСПОЛНlпельныi'l ~!~хаIIlIЗМ, IIСТОЧ 
иик Эliе~ГlIII (преобра::lователь, носитель энеРГlIl', ДВIIГClте.rrь). iIeTaJ1b. 
Все эти элrМ'=JlТЫ ВЗClИМОСRЯЗЗНЫ. 

И('IЮЛIIIIТСЛ',НЫЙ 0prilH, ИСПОЛНlIтеЛЫIЫII меха11I1:'1М 11 НСТОЧНJJК 
энеРГlIJl [lместе с Сllстемой управления. объеJ\lIнеllllые 13 ОД!!о) целое на 
базе Cl<lllllHbl (корпуса), образуют технологическую маliiИНУ . Многие 
теХНОЛОГIIЧl'СКllе маUlIIНЫ имеют не один , а нрсколько таК1IХ э.rlементов. 

у РЯ .'l<1 Т~ХJJологических машин (11 устаНО[l()К) состаВЛПЮЩllе 
ЭЛ~М~Н1hJ nllдоюменены 1I.'1И 01,СУТСТВ)'ЮТ. Н<JПРlIмер. У УСТ.1НОВОК дЛЯ 
ШТ<JМПОВКИ flЗ~ЫВОМ нет исполнительных меХClНIIЗМОА 11 IIСПОЛНII­

телыlхx органов. а IIСТnЧНИКОМ энеРГИII C.~Y)jo. 11Т заряд взрывчатого 

пеществCI; роль исполнительного мехаliНЗМCI 11 lI('полннтельного органа 
в этом случае выполняет среда , ПЕ.редающая энергню B'JpbIBa. 

у гидраВЛИЧеСКИХ прессов прямого действия Прll наЛIIЧ'lН ком­
бинированного ДR!:гателя (элеКТРОдНllгатеш, .. - Н<1СОС-МУЛЬТllПЛllка · 
тор) отсутствуют ПОДВИЖНhrе части ИСПОЛНlIтельного ~1t'ХClНlIзма 
(иу заменяет ЖIIДКОСТЬ под давлением 11 элаСТlIчная мембрана) . 

Рассмотрение элементов, составляющих теХНОЛОГllческую маши­
ну (исполните.:tЫIЫЙ орган, исполнительный мехаНIIЗМ. источник 
энергии и лр.) , не может проводиться в отг·ыве от 'lpyr:!X эле~Н~I-IТОВ, 
входящих в технологическую систему. Эти элементы (пuлуфаБРlIкат, 
инструмент. деТilЛЬ) должны быть проанализи;,оваlJЫ пnд углом зре­
ИIIЯ их взаимосвязи в процессе выполнения опеР;:ЩIIII с ЭЛ('МРJlТi1МИ 

технологической машины . 

ГЛАВА 1 
ПОЛУФАБРИ КАТЫ 

П u л у Ф а б р и К а т - это продукт труда (переработанное 
сырье), япляющийся предметом труда в .заготовигельно-штамповоч­

ных цехах; получаемые из полуфабрикатов детали становятся про­
дуктами труда этих цехов. Полуфабрикаты, поступающие в загото­
Вlfтельно- штамповочные цехи, характеризуются двумя OCHOBHbJMI~ 

признаками - сортаментом и маркой материала. 
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1.1. СОРТАМЕНТ 

ПОД с о р т а м е н т о м понимают пt:речень полуфабрикатов по 
конфигурации поперечного сr:.чения и перечень размерив одного типа 

полуфабриката. Полуфабрикаты, поставляемые в загото~ительно, 
штамповочные I~ехи, изготuвляют, как правило, прокаткои и прес­

сованием с ПРИМ~Нt:нием в некоторых случаях волочения. Благодаря 
Hf"'npepbIBHocTII рабочего процесса прокатка является наиболее про· 
IIзводительным методом получения полуфабрикагов. Так, примерно 
4/5 выпускаемой в мире стали подвергается прокатке. 

Основным!! видами ПОЛУфilбрикатов, получаемых прокаткой, 
ЯБЛЯЮТl'Я ДIIСТОdОЙ и сорговой прокат. катаные трубы, а также спе­
циальные заготовки. Прокаткой получают все виды полуфабрикатов 
из низкоуглеРОДIJСТЫХ сталей, некоторую часть - из легированных 
сталей и сталей с повыш ~HHЫM (болt:е 0,4 %) содержанием углерода. 
В производстве пруткового металла, проволоки и труб широкое при­
менение получило волочение. [(рокат цветных металлов и сплГ\вов 
производится главным образом в виде .'!Истов и ленты, а сортовые 
профили нз этих материалов изготовляются преимущественно прес­
сованием. 

Листы характеризуются маркой материала. габаритными раз­
мерами и толщиной, способом изготовления, точностью по ТОЛЩlIне, 
качеством поверхности. Листы имеют буквенную и цифровую марки­
ровку, определяющую марку материала, его состояние 11 толщину 
листа. В необход!!мых случаях для защиты от механических повре­
ждений Прll транспортировке, вплоть до раскроя на заготовки, листы 
оклеllваются бумаГОI"I. ДУJjаЛЮМlIновые листы в ПРОl1.ессе ИЗГОТОВЛt:· 
ЮIЯ покрывают ТОНКIIМ слоем ЧliСТОГО алюминия (плакируют). 
Листы транспортируются стопами в защитной упаковке. 

Стандартные lJазмеры ЛlIСТОВ - 710х 1420, нюо х 2000, 1250 х 
х 2500. 1500 х зооО, 2000 х 5000 мм; выпускаются ЛIIСТЫ и других 
размеров. ПРОIIЗВОДСТВО шнроких листов обходится дороже, чем уз­
ких. Поэтому, еСЛII Шllрllна ЛIlста не оБУСЛОВЛlIвается размерами де­
тали. преДПОЧТlIтельнее выбllрать листы меньшей ШllрИНЫ . По специ­
альному заказу отечественной промышленностью для оБШIIВОК ле 
тательных аппС!ратов выпускаются листы переменной (8 направлеllllll 
проката) ТОЛЩIIНЫ le J. 

Ленты изготовляются обычно ШИJlИНОЙ до 2fiOO мм 11 ДЛИIIОЙ 
дО нескольких десятков 11 даже сотен метров. Траl/СIIОРТIIРУЮТСЯ 
они в Вllде рулонов . ПРII неоБХОДI/МОСТII для массового flРОlIзводства 
:,еталеl"1 поставляется .'1еl/та определенной ШllрllНЫ в ЦСЛ>lХ lJолучеНIIЯ 
МIIНIШ<l.'1ЬНОГО бокового ОТХО.'1.а Прlf BbIpyfiKe из нее заГОТОDОК. IlplI 
шта:o.tПОВI{е деталей нз ленты обеспечивается эффеКТlIвное Ilр"мене­
Нllе средств авто:o.tаПiзаЦlIll, увеЛllчеНllе ПРОIIЗВОДllтеЛI,НОСТIf, по­

вышеНllе безопаСНОСТII р pafiOTe. 
Полосы поставляются металлургической П!-оОМЫII!ленностью IfЛИ 

отрезаются от листа неllосреДСТ8енно в раскройных заготовителыlхх 
цехах . анн lI~еют обычно ШIIРИНУ дО 200 мм н длнну до 2000 мм. 
ПРII последовательной вырубке штучных заготовок из КОРОТКНХ 
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пuло\' получаются зwаЧlIтельные концевые отходы, более ДЛIIННЫ' 
полосы неудобllЫ н рабате. 

ПРОфlIЛИ гоrячекаТ,Нlые относительно дешевы в IIЗГОТОnЛСfllЩ 
одна ко ф()р~ы их сечений ограничены ВОЗМОЖНОСТЯМIi процесса "ро. 
каТЮI . Прессованные профили выпускаются самого разнообраЗIIОГС 
сечения, но, как правило, неизменного по ДЛlIне. Длина ПРофllле~ 
измеряется несколькими MeTJ..aMII. 

Монолитные панелн изготовляют различными методами горячсй 
штамповки (lIрокаткой, нрессованием 11 др . ). Они могут быть (' про 
дольным оребr-ением или вафельного Тllпа. Изготовление МОНОЛIIТНЫХ 
панел t' й механической обработкой IIЗ ПЛIIТ сопряжено с БОЛЬШIIМII 
отходами материэла. 

Трубы холоднокатаные по сравнению с горячекатаными и I1рес­
сованными И .леют более высокие механичеСКllе свойства. точность 
размеров и чистоту поверхности. Изготовление полых деталей, 
имеющих форму тела вращения, из труб, в отличие от изготовления 
из листа, позволяет экономить металл, сокращать TpYAoeMI<()f'Tb 
обработки и получать детали с более ВЫСОКIIМИ механичеСКIIМИ 
свойствами. 

Прутки и проволока для холодноii объемной штаМПОВКII изготов 
ляются протяжкой. Проволока поставляется в бунтах. Кроме круг. 
лого, отечественной промышленностью прутковый и буитовый ма· 
териал выl1скаетсяя также шестигранного, квадратного и других 

сечений. 
Форма поперечного сечения выбираемого полуфабриката должна 

(насколько это возможно), соотве .. ствовать в основном конфигура. 
ции изготопляемых из него деталей. Поскольку при изготовлении 
деталей холодиой штамповкой поперечное сечение ПО!1уфаБРlIката 
во многих случаях И'lменяется .'IИШЬ частично , большое значение 
приобретает выпуск полуфабрикатOD с минимаЛЬНЫМII допусками. 
Отклонение размеров сечения полуфабрпкатов от номинальных за· 
труднЯI~Т качественное ведение технологического процесса штамповки 

деталей. 
При производстве полуфабрикатов приходится оптимально раз­

решать противоречие , заключающееся в том, что чем шире сортамент, 

тем меньше отходов при дальнейшей обработке, но тем выше сто· 
имость самих полуфабрикатов вследс :вие дробности партий их 
выпуска. 

Вид полуфабриката во многом регламентируа способы обра­
ботки, применяемые в заготовительно-штаМIЮВОЧНОМ произвоДстве, 
определяет принципиальную схему специализированного оборудо­
вания, · предназначенного для изготовления определенной группы 
деталей (обшивок, профильного силового набора. тяг упранлеНIIЯ, 
трубопроводов и т. п . ) . 

С'iремление к уменьш~нию числа технологич::!ских разъемов в кон· 
струкции летательных аппараТО8 вызвало необходимость выпуска 
металлургической промышленностью листов и некоторых других 

полуфабрикатов , больших по сравнению с существующими ранее la· 
баритных размеР(JВ, а это, в свою очерель, потребовало разработки 
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принципиально новых методов изготовления крупногабаРИТНhlХ 
деталей и создания соответствующего оборудования с относительно 
неБОЛЫIIОЙ металлоемкостью. 

Выпу,:к сложных типов профилей асимметричного полузакры, 
того сечения, а также прuфилей п ~p~MeHHOГO сечения требует раз· 
работкн новых способов их обработки и создания оптимальных об. 
рабатывающих сист(м . Оl:обых пt>ИЕ;МОВ обработки и спе!lифическо~о 
оснащения требует также процесс формовки монолитных паll~леи . 
С появлением новых прогрессивных видов полуфабрикатов возникает 
необходимость в разработке оптимальных способов их перерабuтки и, 
следовательно, создания соответствующего оборудования. 

В пределах внутризаводской (при централизованном раскрое) 
н внутрицеховой зон полуфабрикатом (полупродуктом) для последу· 
ющих оп~раций являюгся также кар гочки, отрезаННЫе от стандаГ'I~ 

IЮI'О листа . Строго говоря, полуфабрикатом является продукт 
каждой операltии, за исключением готовой детали. 

На типоразмеры полуфабрикатов всех видов YCTaHOBJleH обще­
союзный стандзрт. 

1.2. МАТЕРИАЛЫ ПОЛУФАБРИКАТОВ 

к материалам деталей летательных аппаратов предъявляются 
повышенные требования в отношении статической, динамичеС'кой, 
усталостной и вибрационной прочностн, жесткости, термосгоЙкости. 
коррозионной стойкости и др. Улучшение конструкцнонных свойств 
материалов, как правило, ухудшает их технологические свойства, 
что вы:?ывает необходимость прнменять методы разделения материала 
и формообразования деталей с использовани~м нагрева, ВЫСОКIiХ 
скоросrей, давлеНllй и энергий . 

На современных летательных аппаратах широко применяются 
детали из легких и ОТНОСlIтельно прочных материалов , таких . как 

аЛЮМИНИ1'Бые. маГНllевые и титановые сплавы, а такж~ спеЦИflЛЬtlые 

стали 11 .:плавы на основе никеля. 

Из алюминиевых сплавов наибольшее примеllение находят сплавы 
дl6 , дl9, АМц, ДМг, 895, ВАЛ23 и лр . СlJлав Дl6 lJоставляется 
в ввде листов, монолитных панелеЙ. прессованных нрофилеЙ. IJpec­
сованных, холоднокатаных н холоднотянутых труб fj отожженном 
или закаЛеННОМ 11 tCTecTBeHHo состаренном сос.ТОЯЮIII. Сl1лав Дl9 
поступаеТ в O~HOBHOM в ввце листов вотожженном вЛI! закаленном 

11 естественно состаренном состоянии . Обладающий BbICOl<01J пластнч.' 
ностью. КОРРОЗIIОННОi't стойкостью и хорошей свариваемостью. СПЛi:Ш 
АМц ПРИХОДI!Т в заГОТОВIII'ельно,штаМПСВОIJНЫ~ цехи в ВI!де ЛИСТОВ , 
ХОЛОДНОТЯllУТЫХ Н холоднокатаных труб вотожженном НЛ/1 нагар 
TOBaHIIOM СОСТОЯIIНИ. Коррознонно,стойкий, пластичный 11. хорошо 
сваРIIваемый сплав ДМг· б пос гавляется В Вtlде листов, прес('ованных 
профилей, холоднокатаных и холоднотянутых труб в uтожжеННО.d 
или нагартоваНIIОМ СОСТОЯНИII. 8ысокопроо{ный сплав 895 посгавля 
ется В виде листов. монолитных панелей, прессоваНIIЫХ профилей 
в отожжеНIЮМ "ли заКС1леином I! искусственно состареннm.1 состоя' 
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нии. Так Же как It сплав ВАД23, он весьма ЧУОСТВlIтелен к КОНЩ'Н 
трацин наПРЯЖ~IIИЙ, чго следует УЧII гывать при обработке . Спекае 
мые СПЛ<lВЫ Тllпа САП, обладая ОТНОСlIтельно высокой прочностью 
имеют ограннч~нную П.1аСТИЧIIОСТЬ; они лучше дефОРМllрvютrя в на. 
грета"" до температуры 350 ... 40() ос СОСТОЯНIIII. . 

Из магнневых сплавов МА1 и МА8 IIЗГОТОIJ.lJЯЮТ ЛIIСТЫ 11 горя. 
чекатаные профили . Они имеют невысокую ПЛtlСТIIЧНОСТЬ пр!: обыч. 
ной те~пеР(lТуре. и для их деформнро!3аНIIЯ требуется предвари. 
тс",ьныи нагрев до температуры 250 300 ос. М<lГН1fевый сплав 
МА 14 (А65.1) поставляют обычно в IJllде горячекатаных ПРОфllлей; 
011 обла.'\ает сраВНlIтельно ХОрОШИМII п.rIЗСТllчеСКII\l1I СlJоilствами. 

Тнтановые сплавы (АТ1, RТЗ-1, ВТ6-с. ВТ8, ВТ9. ВТ10. ВТ14, 
ВТ! 6, ОТ4-1 11 др . ) поступают в заГОТОВlIтельно·штамповочные пеХII 
Jj Вllде различных полуфабрикатов. Все ОНII .'1учше дефОРЮIРУЮТСЯ 
с преД13аРlIтельным нагревом до температуры 350 500 ОС, а IIногда 
и до 700 ос. Однако следует IIметь в в 11.1 У , что Прll достаточно про. 
должительно"! нагреве выше 400 ос 13 обычных УСЛОВIIЯХ эти сплавы 
теряю!' плаСТIIЧНОСТЬ 11 ударную вязк()сть. ПОЭТО~IУ нагрев произ. 
nодят в вакууме или в среде нейтральных гаЗОIJ. ПРII формообразова­
нии деТ<iлей нз листовых титановых сплавов холодноli IUlа'v1ПОВКОЙ 
цеЛесообразно применять 8ысокоэнеРГf ТllчеСКllе методы. 

Углеродистые стали 20 в нормализованном СОСТОЯНИII достаточно 
плаСТIIЧНЫ, хорошо обрабатываются резаllllем. Горячекатаные 11 
ХОЛОДlIокатаные Лl-!СТЫ и трубы из леГllроваННОIUI хорошо свар"вае· 
мой стал" 30ХГСА требуют ПОВЬНllенной СТОllкости инструмента при 
uбработке . При изготовлении деталей IIЗ стали 30ХГСНА следует 
учитывать ~e особую ЧУВСТВlIтельность к повторным нагрузкам и 
концентраторам Н'IпряжениЙ. 

Жаростойкие стали типа 12Х 18НlOТ хорошо IUтампуются в хо· 
лодном состоя н ,НI, но плохо обрабатываются резанием, поэтому 
при разделительных операциях применяются электрохимические 

11 э.llектрофизические методы. Листы и ленты в полунагартованном 
и мягком состоянии из коррозионно-стойкой стали 15Х 18Н12С4ТЮ 
имеют IJЫСОКУЮ пластичность, хорошо свариваются. Хромоникеле · 
вая сталь 09Х 15Н8Ю (СН-2) поставляется в виде холоднокатаных 
листов и труб в rюрмализованном состоянии. Хромоникелевые стали 
переходного класса обладают достаточно высокой пластичностью. 
но требуют при деформировании высоких удельных энеj.>ГНЙ. Форма. 
образование деталей из высокопрочных сталей целесо()браЗIIО про· 
изводить на установках штамповки взрывом , электрогидравлической 
и магнитоимпульсной штамповки. ПРII этих способах штамповки 
на заготовку активно возд\!йствуют не твердотеЛf>НЫЙ инструмент. 
а газовая или жидкостная среда , или электромагнитные силы, что 

существенно важно для нормального функционирования обрабаты­
вающей системы в условиях деформирования высокопрочных ма­
териалов. 

Разнообразие биметаллических и ·КОМПОЗИl.l,ионных материалов . 
получаемых спеканием, ПРОПИТКОЙ, преrсованиrм \1 прокаткой раз . 
нородных компонентов, обусловливает СОЗДЕ:ние все новых методов 
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изготовления из них деталей, а следовательно, и соотве1'СТDующего 
оборудования, 

Детали агрегатов летательных аппаратов из спеченных материа­

лов, способные длительное время работать в окислительной среде при 
температурах 1000 ос и Rыше (чистые окислы алюминия АI 2Оз , берил­
лия ВеО, циркония Zr02 титана Ti02 и др.), изготовляются специаль­
НЫМII методами при соответствующем оснащении [5, 8 J. 

Специальное оборудование и оснащение требуется для обработки 
материалов в режиме сверхпластичности, когда необходимо обеспе­
чить оптимальную для каждого материала скорость деформации 
в строго определенном диапазоне температур. 

С цеЛhЮ определеНIIЯ возможностей деформирования, потребных 
усилий и Apyrrlx параметров, знание которых необходимо при вы­
полнеНIIИ различных rаздеЛlIтельных и формообразующих операций, 
материал полуфаБРlIката 1IOдвергают испытаниям. Из всех методов 
механичеСКIJХ испытаНIJЙ наибольшее применение имеют испытания 
на растяжеНllе стандартных образцов, в результате КОТОРЫХ опrеде­
nяют предел прочности, предел текучести, общее относительное удли· 
нение, ОТНОСlJтельное равиомерное удлинение н СУЖf'ние, конечное 

сужеНllе, модуль упругости . Эти показатели механичеСКIJХ свойств 
материалов входят в расчетные формулы для определения как дефор­
мащюнных, ТЗI< и СIIЛОIIЫХ параметров процессов формообразования. 

При разделительных ОlIераЦIIЯХ материалы с высоким пределом 
текучести дают ЧIIСТЫIJ срез; для формообразующих операций же­
лателен НIIЗКИЙ предел текучести и невысокий модуль упрочне­
ния. Высокий предел упругости приводит к искажению формы дета­
лей, получаемых ИЗГlJбо"1 . Вытяжка как без утонения, тЗJ( 11 С уто­
нением стенок дает тем ЛУЧШllе результаты, чем больше ОТНО'2итсль­
ное УДЛJlнеНltе 11 чем знаЧlIтельнее разница между предеJIOМ прочно­
СТIJ И пределом текучести. Существуют 11 другие качественные 11 ко­
ЛlIчественные взаllМОСВЛЗl1 между результатами механических исны­

таНJlЙ и параметраМIJ процессов штамповки. 
Техннчески грамотно поставленные технологнческие пробы (на 

срез, изгиб, вытяжку и др.) позволяют определить способность ма­
териала дефОРМlJроваТЬСII в условиях, аналогичных условням тех­
нологнческих ОlIераЦIJЙ штаМIJOВКИ. 

Результаты ислытан"й на растяжение и технологических проб 
позволяют праВIJЛЬНО ПОСТРОIJТЬ технологический процесс изготов­
ления деталей, разработать ОПТIIмальную оснастку н выбрать соот­
ветствующее оборудоваНllе. 

ГЛАВА 2 

МАШИННblЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

ТехнологичеСКIIЙ lI[юцесс сост()ит из отдельных операций, 1(3Ж­
'l.ая из. которых является законченной частью этого процесса, выпол­
~яемои на одном рабочем месте (позиции) одним или несколькими 
)абочими органами. Операции могут состоять из отдельных лерехо-
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дов, представляющих собой специальный процесс воздействия рабо 
чего органа (инструме~та) на заготовку. 

ПРIl разработке технологического "роцесса необходимо устано 
вить структуру обработки, состояние исходного материала 11 вщ 
заготовки, способ воздействия инструмента на заготовку, последо· 
BaTe.~bHOCTb операций и переходов, ТIIП оборудования н инструмента . 

Н целом технологический процесс изготовления деталей СОСТОИl 
из слеДУЮЩIIХ операций: обработочных, КОНТРОЛЬНО-lIзмерительных. 
устаНОВОЧllо-съемных и загрузочно-разгрузочных, а также межопе­

рационных траНСIIОРТНЫХ. Обработочные операЦIIИ, являющиеся 
основными, выполняются в процессе воздеЙСТВIIЯ на заготовку IIН­
I'трумента, непосредственно связанного с IIСПОЛНИТельным органом 

технологической машины. В этом случае технологические проuессы 
называются машинными. 

2.1. ВАРИАНТНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Одна н та жс деталь может быть IJзготовлена ра:шымн технолu­
гичеСКIIМН процессами, поэтому они 11 ВХОДЯЩllе в них операцlН!. )<ак 
правило, вариантны. Различают три ВlJда варнаНТНОСТII: т е х н 0-
л о г и ч е с !< у Ю - применение раЗЛIIЧНЫХ по ФIIЗllческому содер­
жанию процессов, с т р у к т у р н у ю - ВЫПОЛНЕ:ние ОДlIнаковых 

по физическому содержанию процессов машинами и рабочими орга-. 
нами разных типов и смешанную - с т р у к т у р н о-т е х н о л о -
г н ч е с к у ю [1 J. 

Примерами технологической вариантности являются: IIзготовле­
ние профиля фрезерованием или штамповкой; получение с.~ожной 
пространственной детали литьем , сваркой или штамповкой 11 т. д.; 
примером структурной вариантности - штамповка листовых деталей 
в инструментальном штампе или резиной; формовка обечаек ЖIIДКО­
стью. разжимным пуансоном или на токарно-давильном станке и 

т. п.; nplIMepOM структурно-технологической вариантности является 
получР.ние болтов холодной высадкой, ковкой н горячей высадкой, 
электровысадкой и т. п. 

Анализ вариантности имеет принципиально важное значение при 
проектироваНIIИ, модернизации, а также выборе технологической 
машины. Технически и экономически целесообразно npOeKTJlpOBaTb 
теХНОЛОГllческую машину лишь для выполнения оптимального тех­

нологического процесса [6 J. 
Выбор технологического процесса еще не определяет конструк­

цию машины, предназначенной для его выполнения, но структура 
выбранного технологического процесса непосредственно связана 

с функцнонально-производственной схемой машины и совпадает со 
структурой ее технологического цикла. 

Одним из наиболее важных КРlIтериев оценки вариантов явля­
ется себестоимость изготовления детаJ1И; в некоторых случаях 

реШаЮЩИМ фактором становится обеспечение повышенной точности 
и качества изделия или улучшение условий безопасности труда и т . п. 

Выбор технически рациона.~ьного и экономически эффективного 
(ОПТИМ3JlЬНОГО) технологического процесса изготовления детали 
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является одним из наиболее важных и трудных вопросов, которые 
подробно изучаются в технологических дисциплинах. Изготовляе· 
емая деталь должна быть технологичной, т е. при наилучшем вы­
полнении ею функций в npol~ecce эксплуатации она должна быть 
наименее трудоемкой и металлоемкой, что при других равных усло­
виях обеспечивает ее наименьшую себестоимость. 

Выбор варианта технологического процесса в OCHOI;!HOM опреде· 
JIЯЮТ следующие факторы: а) конструкция детали, ее форма и габа­
ритные размеры, класс точности и другие параметры; б) вид исход~ 
ной заготовки, коэффициент использования материала: в) заданная 
производительность и программа выпуска; г) потребность в обору­
довании и оснастке. Структура технологического процесса и степень 
сложности оборудования во многом зависят от типа производства 
(единичное, серийное, массовое), а также от организации производ­
ства; специаЛllзация изготовления деталей отдельных типоразмеров 
на основе стандаРТllзации способствует разработке более совершен­
ных технологических процессов И машин. 

Как уже указывалось. в общем случае при проектировании и 
выборе технологических процессов необходим тщательный анализ 
всех трех ВИДОВ вариантности. В тех же случаях, когда по тем или 
IIHbIM причинам ВJlД обработки ограничен одним (например, холодная 
штамповка), анализу подлежит лишь структурная вариантность. 

Основные теХНОЛОГllческие операции заготовительно-штамповоч· ,. 
ных цехов можно разбить на две группы - разделительные и формо 
образующие. 

2.2. РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ОПЕРААИИ 

Раз Д е л и т е л ь н ы М и называют операции отделен 11 Я од-
ной части материала от другой по замкнутому или незамкнутому 
контуру. При раЗЛIIЧНЫХ вариантах разделительных операций про. 
"CXOAIIT нарушеНllе сплошности материала тем или иным способом 
с IIспользоваНllем разных видов инструмента и оборудования. 

Нарушение сплошностн (разделение) материала может быть про· 
шведено в результате: а) смещения (сдвига, отрыва) одной части 
ЗаГОТОВКИ : б) обсечки (просечки) частиц материала заготовки в зоне 
разделения; в) превращения материала в месте разделения в стружку 
'~ЛII ОПИЛКIl; Г) \lзменеНIlЯ агрегатного состояния материала. 

Разделение сдвигом 1I отрывом происходит при резке на нож­
ницах, в штампах на прессах под воздействием на заготовку твер­
дого IIlIcTpYMeHTa, а также эластичной, жидкостной или газовой среды 
в совокупности с твердым\! режущими кромками. Разделение об­
сечкой производится в специальных (обсечных) штампах путем по­
следовательной отрезки частиц материала в зоне разделения. Разде­
ление с образованием стружки выполняется фрезами на фрезерных 
станках и с образоваНl/ем опилок - при резке пилами. Изменение 
твеРllОГО состояния материала осуществляется при электрофизиче­

ских 11 электрохимических методах резки, когда практически отсут 
ствует силовое воздействие на заготовку со стороны элементов обра­
батывающей системы. 
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При образовании отверстий ОТНОСIIТельно небольших размеров 
может ПРОIIСХОДИТЬ разрушение всего материала n rpaHllltaX отвер . 
стия (как, например, при сверлении). 

2.3. ФОРМОИ3МЕНЯЮЩИЕ ОПЕРАЦИИ 

Фор м о и з м е н я ю Щ и м и называются операЦIIИ Ifз~енения 
формы заготовки пластичеСКIIМ дефОРМllроваНllем без нарушения 
сплошности материала . Формоизменяющим обычно предшествуют 
раздеЛlIтельные операции получения заготовок IIЗ полуфабрн­
ката. 

В общем случае формообразование ПРОИСХОДIIТ вслеДСТВllе изгиба , 
т. е. искривления (изменения кривизны) ОСII ИЛII среДIIННОЙ поверх­
HOCTII деформируемой заГОТОВКIf , If раСТflжеНllя-сжаТIIЯ , т. е . дефор­
маЦIIИ заготовкн под действием СIIЛ, равнодеikтвующая которых 
нормальна поперечному сечению заготовки . Относительно редко 
в формонзменяющих операциях встречается крученне - ВIIД де­
формации, характеризующийся вза1lМНЫ~1 поворотом поперечных 
сечений под влиянием моментов (пар сил), деЙСТВУЮЩIIХ в этих се­
чениях ; при кручении некруглых заготовок происходит так называ­

емая депланаЦIIЯ сечеНIIЯ. 

В заВИСИМОСТII от деЙСТRУЮЩИХ на заготовку силовых факторов 
IIЗГllб называется чистым (Ч) (под действием IfЗГllбаЮЩIIХ моментов) 
11 поперечным (П) (под действием поперечных сил). В ряде формо­
изменяющих операций возникает также продольный (Пр) изгиб, 
характеризующийся выпучиванием (потерей продольной устойчи­
вости) заготовки. Таким образом, при формообразовании возможны 
следующие виды изгибов и их сочетания: Ч; П; Пр; ЧП; ЧПр; 
ЧППр; ППр. 

При формоизменяющих операциях возможны следующие виды 
напряженного состояния: линейное (одноосное) растяжение (Р), 
линейное (одноосное) сжатие «), двухосное растяжение, двухосное 
сжатие, трехосное растяжение, трехосное сжаТllе - так называемые 

одноименные схемы, а также разноименные схемы: двухосная­

растяжение-сжатие, трехосные - два растяжения + сжатие и 

два сжатия + растяжение. Итого - девять видов напряженного 
состояния: Р; С; РР; СС; РРР; ССС; РС; РРС; РСС. Сочетание 
различных видов изгиба со схемами напряженных состояний дает 
63 возможных варианта воздействия на материал заготовки. В за­
висимости от силового воздействия, условий деформирования, формы 
заготовки и других факторов возникают различные схемы деформи­
рованного состояния, определяющие пластическое изменение формы 
заготовки. 

При формоизменяющих операциях напряженно-деформированное 
состояние обычно неравномерно, различные зоны заготовки имеют 

разные схемы напряженно-деформированного состояния, они меня­
ются определенным образом и во время хода опе~ ации. Но в каждой 
формообразующей операции преобладает та или иная схема дефор­
мированного состояния, создание котороЙ · и необходимо обеспечить 
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соответствующим воздействием на заготовку со стороны рабочих 
органов технологической машины. 

При выполнении каждой операции существует определенный фак­
тор (обычно - разрушение или потеря продольной УСТОЙЧИВОСТИ), 
лимитирующий степень формообразования. Задача технолога СОСТОИТ 
в расширеНIIИ возможностей формообразования за один переход пу­
тем создания наиболее благоприятных условий деформирования. 

2.4. ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 

Процессы обработки характеризуются целым рядом параметров, 
которые определяют состав и структуру обрабатывающей системы. 

Одним из определяющих факторов является фор м а в о з-
Д е й с т в и я на заl"ОТОВКУ. В общем случае оно может быть т о -
ч е ч н ы м, л и н е й н ы м и n о в е р х н о с т н ы м. При раз­
делении материала точечным инструментом необходимо относитель­
ное перемещение инструмента и заготовки по заданной траектории 
в соответствии с конфигурацией линии разделения. К таким процес­
сам относится раскрой листового материала пальцевыми фрезами, 
плазменная и лазерная резка и др. Резка на вибрационных и роли­
ковых ножницах с наклонными роликами может быть отнесена к про­
цессам с точечным воздействием, ибо небольшая протяженность 
мгновенного реза и контактной поверхности инструмента практиче­
чески не препятствует изменению направления линии разде­

ления. 

ПРII ЛlIнейном воздействии конфигурации линии раздела матери­
ала определяется формой линии воздействия. При резке в инстру­
ментальном штампе имеет место не поверхностное, а линеЙllое воздей­
ствие, так как торец пуансона, кроме режущей кромки, в процессе 
разделения матеРllала не участвует. Несколько меняется характер 
воздействия при резке элаСТIIЧНОЙ и газовой средой по жесткому пуан­
сону (маТРllце), но контур разделения и в этом случае определяется 
линейным контуром режущей кромки жесткого инструмента. Ли­
нейное воздействие на заготовку может быть осуществлено одновре­
менно по всему контуру раздела (резка параллельными режущими 
кромками) или постепенно (резка наклонными режущими кромками). 
Одновременная резка характеризуется малыми рабочими перемеще­
НIIЯМИ IIнструмента (примерно равными толщине материала) и 
динамичностью процесса, постепенная резка обеспечивает плавность 
процесса и меньшие усилия, но требует больших рабочих ходов. 

При формоизменяющих операциях штамповки наряду с воздей­
сТвием точкой (lIаПРlIмер, выколотка) и линией (гибка-прокатка на 
валковых станках, ПРОфllлирование на роликовых станках и др . ) 
часто в контакт с заготовкой вступает поверхность инструмента 
(штампа) , которая и определяет форму детали (частично или пол­
ностью). 

Прll разных операциях усилие может прикладываться ко всей 
заготовке IIЛИ к отдельным ее зоиам. В связи с этим у заготовки С'ле­
дует различать зоны приложения усилия и передачи усилия в очаг 
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деформации; основной очаг деформации может возникнуть в месте 
приложения усилия или в другой зоне заготовки. 

Усилие может быть прилож~но с О Д Н О Й и л и с Д в у х 
сторон загот(}вки. При одностороннем воздействии энергия расходу­
ется на деформирование материала и поглощается заготовкой. При 
двухстороннем воздействии на одну часть заготовки оказывается ак­
тивное воздействие, на другую - действует реактивная сила; эта 
система сил замыкается через заготовку. 

Создание благоприятных схем напряженно-деформированного 
состояния путем приложения Д о п о л н и т е л ь н ы х воздействий 
способствует увеличению возможностей деформирования, хотя и 
усложняет оснастку и оборудование. Изменение сопротивления де­
формированию материала в различных зонах заготовки до и во время 
операции, несмотря на усложнение процесса и его оснащения, во 

многих случаях является весьма эффективным средством интенсифи­
кации технологических процессов. Правильный выбор т е м пер а -
т у р н о-с к о р о с т н о г о фактора обеспечивает возможность 
протекания разупрочняющих процессов во время деформирования, 
а иногда и сверхпластичность материала. 

Воздействие на заготовку может быть с т а т и ч е с к и м, Д и -
н а м и ч е с к и м и в и б Р а ц и о н н ы м. При статическом воз­
действии местоположение, направление и интенсивность его посто­
янны или изменяются столь медленно, что вызываемые им силы инер­

ции могут не учитываться. При динамическом воздействии измене­
ние величины, направления или местоположения его происходит 

так быстро, что при расчете обрабатывающей системы необходимо 
учитывать силы инерции. При вибрационном воздействии наряду 
с основным движением должно быть сообщено ДОПОЛliительное коле­
бательное движение относительно обрабатываемой заготовки. 

Воздействие на заготовку может осуществляться т в е р Д о й (Т), 
э л а с т и ч н о й (Э), ж и Д к о с т н о й (Ж) и г а з о в о й (г) 
средами, а также их сочетанием. При воздействии на заготовку двух 
сред обычно одна осуществляет активное действие, другая - явля­
ется носителем формы. В практике носителем формы обычно являются 
твердые пуансон или матрица. Принципиально же ВОЗМОЖНЫ следу­
ющие воздействия (ограничиваемся сочетанием только двух сред): 
Т; Э; Ж; Г; ТТ; ЭЭ; ЖЖ; ГГ; ТЭ; ТЖ; ТГ; ЭЖ; ЭГ; жг. 

На устройство технологической машины кардинально влияет 
к о л и ч е с т в о потребных для формоизменения заготовки Д в и -
ж е н и й (воздействий), их характер и сочетание. 

В е л и ч и н а потребных для формоизменения заготовки уси­
лий определяет энергетические и мощностные характеристики тех­

нологической машины, вид источника энергии. 

Х а р а к т е р и 3 М е н е н и я усилий в процессе протекания 
технологической операции является основой энергетических расче­
тов. Использование графиков рабочих нагрузок (рис. 2.1) при энер­
гетических расчетах кривошипных прессов подробно изложеlJО в ли­
тературе [14]. 
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Потребность в изготовляемых деталях, характер производства 
определяют степень специализации технологической машины, эконо­
мическую целесообразность применения средств механизации и 
автоматизации. 

Процессы формоизменения характеризуются и другими парамет­
рами (свойства материала полуфабриката, треGуемая точность, сох­
ранение качества поверхности заготовки и др.). 

2.5. I(ИНЕМАТИЧЕСI(ИЕ СХЕМЫ ОБРАБОТI(И 

Сущность технологических процессов изготовления деталей сос­
стоит прежде всего в получении поверхностей заданных форм и 
размеров. Несмотря на разную природу, все процессы обработки 
характеризуются наличием относительного перемещения заготовки 

(полуфабриката) и инструмента. Оптимальный технологический 
процесс можно разработать лишь на базе научно обоснованных ме­
тодик, которые позволили бы найти кинематические схемы обработки 
и создать обрабатывающие системы, реализующие эти схемы. Кине­
матическая схема обработки должна соответствовать форме заданной 
поверхности. 

Кинематические схемы обработки не следует смешивать с кинема­
тическими схемами технологических машин. Кинематика обработки 
рассматривает лишь абсолютные движения, сообщаемые в процессе 
обработки заготовке и инструменту, и их сочетание. В процессе пла­
стического деформирования сами движения инструмента и заготовки 
не всегда непосредственно определяют конфигурацию поверхности 
детали (операции, связанные с посадкой, разводкой материала и др.), 
они лишь вызывают пластическое формоизменение. Под кинематикой 
технологической машины понимается движение ее рабочих органов 
без учета специфики взаимодействия инструмента и заготовки, но 
с обязательным включением возвратных и холостых ходов, когда 
контакт инструмента с заготовкой отсутствует. 

В геометрической интерпретаuии поверхность генерируется в ре­
зультате перемещения о б раз у ю щей, являющейся траекторией 
движущейся точки, по н а п р а в л я ю щей, которую можно оп­
ределить как траекторию движения центра сопровождающего тре-

z 
F 

х 

угольника образующей. Такое 
представление соответствует из­

вестному в дифференuиальной гео­
метрии методу: исследования по­

верхностей, оно используется при 
построении многих схем обра­
ботки. 

В общем случае генераuию не­
которой поверхности F можно 
представить себе следующим об·' 
разом (рис. 2.2). Образующая L] 

Рис. 2.2. Общая схема генерации по- перемещается по напра;зляющей L2 , 

занимая непрерывныи ряд про-верхности 
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МЕ:'жуточных положений. В свою очередь, образующая в каждом 
из этих ПG.'южениЙ может генерироваться перемещением инструмента 
с точеЧIIЫМ воздействием М. За время генерации элемента поверх­
ности точка М совершит многократное относительное перемещение 
по образующей [1 и лишь однократное переносное перемещение 
вдоль направляющей L 2 • 

. Мощность, затрачиваемая при обработке ТОЧКDй, слагается· из 
трех составляющих: 

WO.T=W B• T+ Wr • o + Wr. H • (2.1 ) 

где WB • Т -мощность воздействия точкой; Wr. о-мощность генерации 
образующей; Wr. н - мощность генераuии направляющей. 

Мощность, затрачиваемая при обработке линией, слагается из 
двух составляющих: 

Wо.л=Wu. л + Wr. H , (2.2) 

где WB• Л - мощность воздействия линией. 
Мощность, затрачиваемая при обработке поверхностью, равна 

мощности воздействия: 

Wo. п= Wр• п · (2.3) 

Мощности воздействия точкой, линией и поверхностью, очевидно, 
находятся в соотношении 

Wn• T < WP • л < Wn• п. (2.4) 

При обработке точкой скорость перемещения, генерирующего 
образующую, принuипиально выше скорости перемещения, генери­
рующего направляющую, поэтому мощность, затрачиваемая на ге­

нерацию образующей, обычно больше мощности, потребной на гене­
рацию направляющей: 

W r • о > Wr• н· (2.5) 
Контактирующие инструмент, образующая и направляющая 

в пространственном отношении могут рассматриваться как вполне 

определенные множества материальных точек Ми, МО и Ми, гене­
рирующие поверхность, характеризуемую множеством точек М а . 

При обработке точечным инструментом генерируемая поверхность 

определяется. пересечениями множеств М:, МО и Ми: 

M~ = M~ n МО n Ми; (2.6) 
при обработке линейным инструментом 

M~=M~ n ми; (2.7) 

при обработке поверхностным инструментом 

M~=M~. (2.8) 

При разделительных операциях форма поверхности обработки 
характеризуется конфигурацией линии разделения материала. В этих 
условиях множество точек поверхности кромки разделения Мир 
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при обработке точечным инструментом определяется пересечеНИ 1 
M~ и M II • 

M~p=M: n ми; (2. 

при обработке линейным инструментом 

M~p=M~. (2.11 

Если поверхность кромки разделения в сечеНИII имеет lIепрямоЛl 
нейную форму, то действителыIы СООТllоше.,IIЯ, анаЛОПIЧllые (2.6) . 

(2.8). 
движение, генерирующее образующую, можно рассматриват 

как главное; движение, генерирующее направляющую, во многи : 

случаях называют подачей. В целях упрощеllИЯ кинемаТllчеСКОI 
схемы технологической машины обычно сложные относителыlеe дви 
жения, как правило, раскладывают на простые движения (поступа 
теЛЫlые и вращательные) образующеii н нанравляющеiJ. 

Во времени и образующая и направляющая могут reHep"poBaTbl:f 
n р еры в и с т о (п) (кусочно), Н е 11 р еры в н о (н) (посте· 
пенно) или е д и н о в р е м е н н о (Е) (MrlloBeHHo). Поэтому в общем 
случае возможны их следующие временные сочетаllИЯ: ПП; ПН; 
ПЕ; НП; НН; НЕ; ЕП; ЕН; ЕЕ. Некоторые IIЗ этих временных 
схем широко примеllЯЮТСЯ в заготовительно,штамповочном произ­

водстве, другие - еще недостаточно исследованы 11 практического 

распространения пока не получили. 

Выбор хаРЭl<тера воздействия пространственных 11 временных 
сочетаний образующей и направляющей определяется прежде всего 
условием создания определенного напряженно-деформированного 
состояния. Именно в процессе генерации поверхности в материале 
создается соответствующее напряженно-деформированное состояние, 
определяющее формоизменение заготовки и конфигурэцию детали. 

Кинематические схемы обработки ДОЛЖIlЫ создаваться не путем 
эмпирического комбинирования различных ДВllжени{! IIнструмента И 
заготовки, а исходя прежде всего из конфигураЦИII детали, чтобы воз· 
можные схемы обработки были функцией формы поверхности де­
тали. Схемы обработки должны также оптималыlо сочетаться с дру' 
гими параметрами, предназначенными для эффеКТIIВНОГО осущест­
вления этих схем. Наряду с этим следует учитывать нредъявляемые 
к производству деталей требования, такие, как точность, взаимоза­
меняемость, программа выпуска, производителыlOСТЬ, себестои­
мость и др. Немаловажным фактором является также обеспечение 
автоматизации процесса изготовления деталей. 

Из приведенных выше соотношений следует, что с повышением 
класса контактирования (от точки к линии и поверхности) уменьша· 
ется количество составляющих процесса формоизменения, а конфи­
гурация детали все в большей степени соответствует генерируемой 
поверхности. Поэтому, когда это возможно, нужно стремиться к по­
вышению класса контактирования, материализуя образующую, а 
в дальнейшем и изымая направляющую, т. е. переходя к воздействию 
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поверхностью. Такую трансформацию позволяет осуществлять сама 
специфика пластического формообразования. 

Все точки образующей при надлежат генерируемой поверхности, 
поэтому ее форма строго определена. Направляющая выбирается, 
исходя только из одного условия - перекрытия всей обрабатывае­
мой поверхности, и ее конфигурация может быть любой, в том числе 
простейшей - прямолинейной или круговой. 

При обработке линией образующая материализована, обраба­
тывающая система более консервативна, но потребное для формо­
образования количество движений сокращается, что уменьшает 
число кинематичеСКIIХ цепей, упрощает управление, увеличивает 
производительность. 

При обработке поверхностью форма детали однозначно определя­
ется конфигурацией инструмента. Требуется лишь осуществить 
воздействие инструмента на обрабатываемую заготовку, упроща­
ются условия автоматизации управления процессом, производитель­

насть очень высока. 

Зная заКОIIЫ пластического деформирования, выбрав характер 
и форму образующей и направляющей, определяют кинематические 
схемы, которые осуществляют абсолютные движения, сообщаемые 
заготовке и инструменту в процессе обработки. Каждое простое от­
носительное движение может быть полу~ено в трех кинематических 
вариантах: при движении только заготовки, только инструмента и 

одновременном движении и заготовки и инструмента. 

Для осуществления каждого абсолютного движения, определя­
емого кинематической схемой обработки, технологическая машина 
должна IIМеть отдельную кинемаТllческую ветвь, состоящую из при­

вода, ИСllOлнителыlOГО механизма и исполнительного органа. В об­

щем случае каждая из этих ветвей должна содержать два вида комп­
лексов [ЗО 1: направляющие комплексы (H 1), обеспечивающие зада~:­
ный вид траеКТОрИII данного абсолютного движения, и энергетические 
комплексы (31)' передающие заготовке или инструменту энергию, 
необходимую для осуществления этого движения. 

Каждую Iшнематическую ветвь технологической машины можно 
рассмаТРlIвать как множество направляющих и энергетических комп­
лексов: 

М;=Н; U 3;. (2.11 ) 

КннематичеСI,ая ветвь М; является множеством вполне опреде­
ленным, так как ему принадлежат вполне определенные комп­
лексы - направляющий Н; и энергетический 3;. В свою очередь, 
машину в целом можно рассматривать как вполне определенное 
множество МТ• м отдельных кинематических ветвей: 

М г. ы "'-= U ,\1; . 
; = 1 

(2.12) 

Устройство каждой ветви определяется в результате конструктивной 
)азработки направляющего и энергетического комплексов. 

21 



Сложность сравниваемых вариантов обрабатывающей с"стем] 
ориентировочно можно характеризовать критерием сложности [ЗО : 

(2.IЗ 

где Q" и Q" - соответственно количество направляющих и энергети' 
чески х комплексов в обрабатывающей системе. 

Этот критерий не учитывает степень сложностн отдельных комп, 
лексов и их элементов. однако такой общий ПО;1ХОД позволяет про­

вести полезный сравнительный анализ рассматрнваемых вариантов 
обрабатывающи х систем . 

Из выражения (2 .12) видно. что КОНСТРУКILIIЮ обрабатывающей 
системы можно упростить. уменьшая количество кинемаТllчеСКIIХ вет­

вей. Например. замена гибки впередвижку Гl!бкои-прокаткой на 
валковых гибочных станках устраняет потребность в подаче заго­
товки; примером совмещения процесса разделеlll!Я матеРl!зла с по­

дачеи может служить работа РОЛIfКОВЫХ (дисковых) НОЖIIIЩ. 
Другой путь упрощения технологической маШИIfЫ следует. нз 

зависимости (2.11); он заключается в IIЗЪЯТИН из конструкции не­
которых направляющих комплексов . ПРlfмером устранеНIfЯ специ­
альных напраВЛЯЮЩIIХ могут служить те конструкции Гllдравличе­

ских прессов. у !{оторых ' роль напраВЛЯЮЩIfХ КОЛОIfН подвижной 
траверсы выполняют приспособленные для этой цели штоки СIIЛОВЫХ 
цилиндров; применение направляющих колонок у штампов частично, 

а иногда и полностью может компенсировать направленне ползуна 

пресса. 

Основным путем упрощения конструкцпи технологических ма­
шин методом изъятия энергетических и направляющих комплексов 

является создание прессов прямого действия. к которым относятся 
бесплунжерные прессы штамповки эластичной средой. Другими 
примерами принципиального упрощения кинематикн орудий про­
изводства являются разнообразные импульсные установки (штам­
повки взрывом, электрогидравличес!ше и электромагнитные). кото­
рые уже не являются машинами в обычном понимании этого слова. 
а также станки для электрофизической и электрохимической резки 
материалов. у которых количество кинематических ветвей значи­
тельно сокращено. а силовое взаимодействие между рабочими ор­
ганами и заготовкой в большинстве случаев отсутствует. 

е учетом законов пластического деформирования изложенные 
теоретические положения позволяют сформулировать общую мето­
дику создания . обрабатывающих систем по этапам работ: 

1. Анализ исходных данных - параметров детали. вида полу­
фабриката, марки материала, характера производства и др. 

2. Определение оптимальной конфигурации заготовки . 
З. Определение зон и характера воздействия в соответствии с тре­

буемыми видами деформирования. Анализ целесообразности и воз­
можности совмещения воздействий. 

4. Определение формы воздействия (точечное. линейное или по­
верхностное) на заготовку. Выбор образующей и направляющей. 
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5. Выбор вида воздействующей среды (твердая. эластичная. 
жидкостная. газовая. их сочетание). 

б. Выбор оптимальных температур но-скоростных условий и оп­
ределение способов их обеспечения. 

7. Создание общей схемы обработки. т. е. определение необхо­
димых движений объеl<ТОВ технологической системы. их относитель­
ных направлений. распределения по времени и т. д . 

8. Созданне кинематических схем обработки с целью получения 
каждого отдельного относительного движения как результата от­

дельных абсолютных движений инструмента и заготовки. 
9. Проектирование исходного варианта обрабатывающей системы 

путем создания направляющих и энергетических комплексов для 

каждого из отдельных движений кинематической схемы обработки. 
10. Упрощение "сходного варианта обрабатывающей системы 

посредством совмещения движений. сокращения кинематических 
цепей. пере носа направляющих комплексов. возможного изъятия 
энергетнчеСКIIХ комплексов. их видоизменения и т. п. 

11 . Разработка системы управления и средств автоматизации. 
12. Компоновка всех механизмов и устройств. их взаимная увя­

зка и окончательная отработка. 
В производственных условиях нередко приходится разрабаты­

вать отдельные элементы технологической системы - модернизи­
ровать оборудование. изменять системы управления. внедрять 
средства автоматизации и механизации или решать другие частные 

задачи в целях совершенствования процессов обработки и получения 
качественных деталей. В таких случаях общая задача сводится к де­
тальной разработке КОНСТРУI{тивно-техноло['ических вопросов по 
соотвеТСТВУЮЩIIМ методикам . 

ГЛАВА 3 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И СПОСОБЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТИПОВЫХ 
ДЕТАЛЕЙ 

При проеКТllроваИlI1I нового и рациональном использовании 
существующего спецнаЛIIзированного оборудования следует исходить 
из основных характеРIIСТИК групп деталей. С этой целью все детали, 
изготовляемые в заГОТОВlIтеЛЫIO-штамповочных цехах, можно раз­

делить "а группы с хараl<тС'РНЫМИ признаками, непосредrтвенно 
В.1НЯЮЩII~1I lIa выбор способа их изготовления, а слеДОl.lзтельно, 
" требуе~юго оборудования. 

3.1. ПЛОСКИЕ ДЕТАЛИ ИЗ ЛИСТА 

ОСНОВНЫМII параметраМII плоских деталей IIЗ лнста ЯВJIЯЮТСЯ 
'абаРlIтные размеры, КОllфllгурация внешнего контура, налнчие н.rIИ 
)тсутствие отверстий, марка материала, требуемая ТОЧIIОСТЬ раз-
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меров. При назначении ~борудования следует УЧIIтывать также пр( 
грамму выпуска деталеи . 

Крупногабаритные детали (Н заготовки) с n р я м о л и н е й 
н ы м 11 очертаниям" при любом типе производства, а также деrал 
средних и неБОЛЬШIIХ размеров при серийном ПРОlfзводстве " невы 
соких требованиях к точности JLелссообразно получать СКВОЗJJO 
резкой листа прямолинейными ножами. для уменьшенин уснли : 
один из ножей устанавливается наклонно, вследствие чего резк. 
происходит постепеНlJO. Эrот процесс выполняется на КРИВОШI!J1JJЫJ 
листовых ножницах . 

Одновременный роспуск листов на полосы при массовом про· 
изводствс целесообразно выполнять непрерывной резкой вращаю­
щимися круглыми ножами на МНОГОДIIСКОВЫХ Jюжннuах; на ннх ЖЕ 

производят продольную резку ленты. 

При ВЫсоких требованиях к ТОЧНОСТJI (допуск менее 0.3 
.. . 0,5 мм) и недопустимости по техническим у('ловиям дефектов. ко­
торые возможны при резке на кривошипных ножницах (заусенцы 
и др . ), прямолинеЙllые кромки крупных деталей обрабатывают на 
фрезерных обрезных станках . 

Крупногабаритные плоские детали с к р и в о л и 11 е й н ы м и 
очертаниями из листов легких сплавов получают в основном фре­

зерованием в пакете . При опытном и мелкосерийном произвожтве 
этим же способом получают и детали небольших габаРIIТllЫХ разме­
ров . При небольшой массе пакетов карточек, нарезаемых обычно 
на кривошипных ножницах, по накладному шаблону фрезерование 
выполняют паль невой фрезой на вертпкально-фрезерных ('танках 
с перемещением пакета вручную . При большнх массах пакета фрезе­
рование производят на радиально-фрезерных станках при непод­
вижном пакете и перемещении фрезерной головки . ПРJl сери ином 
производстве плоские криволинейные детали из леГКIIХ сплавов вы­
резают из пакета листов на копировалыю-фрезерных полуавтоматах 
с применением шаблонов группового раскроя и на раскройных 
фрезерных станках с программным управлением. 

При необходимости криволинейный раскрой листов может также 
выполняться на дисковых (роликовых) ножниuах по разметке. 
При этом лроизводительность, качество и точность деталей значи­
тельно ниже, чем при раскрое фрезерованием. 

Малогабаритные плоские детали из листовых заготовок и лен­
ты при крупносерийном производстве получают вырубкой в штам­
пах на прессах. Этот способ характеризуется высокой ПРОJlЗВОДП­
тельностью, несложностью рабочих приемов, высокой точностью 11 

взаимозаменяемостью, обусловливаемой только точностью размеров 
рабочих частей штампа. При небольших масштабах производства 
вместо инструментальных применяются упрощенные (пластин­
чатые, пинцетные и др . ) штампы . 

Плоские дета.(lИ из титановых сплавов и высокопрочных сталей 
вследствие трудности осуществления разделения материала сдвигом 

и с образованием стружки вырезают методом изменения агрегатного 

состояния материала в зоне реза на станках для электрофизических 
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и электрохимичеСI<ИХ способов резки. При небольших программах 
выпуска плоские детали из этих материалоl3 получают на высечных 

станках с программным управлением. 

Небольшие отверстия любой конфигурации при серийном про­
изводстве обычно пробивают в штампах на прессах. Отверстия боль­
ших размеров, особенно прн мелкосерийном производстве, могут 
быть получены фрезерованием. Круглые отверс"tИя малых диаметров 
при мелкосерийном и опытном производстве образуются сверлением. 
В материалах, труднообрабатываемых традиционными способами, 
отверстия получают на станках и установках для электрофизических 
и элеКТРОХlIмических способов обработки. 

для избнрателыюго утонения листовых плоских заготовок с ос­
тавлением исходной толщины в нужных местах вместо механиче­

ского фрезерования применяют размерное контурное травление 

(химическое фрезерование) в горячих растворах щелочей или ки­
слот. 

3.2. ДЕТАЛИ ОДИНАРНОЙ КРИВИЗНЫ 

Детали одинарной кривизны можно разделить на три группы: 
гнутые детали небольших габаритных размеров различной конфигу­
раНИJI (типа скоб, кронштейнов и др.), листовые IIРОфили и детали 
обшивок одинарной кривизны. 

Гнутые детаЛII небольших размеров при малых программах изго­
товляют в специальных гибочных приспособлениях или на универ­
сальных Гllбочных станках (кантовках). При большом объеме про­
изводства детали этой группы изготовляют в гибочных штампах 
на прессах. 

Л 11 С Т О В Ы е про Ф и л и получают из полосы или ленты. 
Они характеризуются постоянством конфигурации и размеров сече­
ния по всей, обычно значительной, длиие. Основной метод получения 
деталей этой группы - гибка с помощью универсальных (иногда спе­
Цllальных) штампов на листогибочных прессах. Изготовление листо­
вых профилей из ленты обычно проводится непрерывным процессом 
lIа ~llIогосеКЦИОIIНЫХ роликовых профилировочных станках с после­
дующей отрезкой деталей по длине. Существуют различные способы 
уменьшеНIIЯ предельных радиусов изгиба с целью увеличения жест­
КОСТII профилей . 
Д е т а л 11 о б ш и в о к одинарной кривизны (с прямолинейной 

:Jбраз)'ющей) можно разделить на две подгруппы: цилиндрические 
[круговыс и некруговые) с одинаковыми размерами сечения по всей 
'1Лflне и КОllичеСI,ие с круговой и некруговой формой сечения. Основ­
юй C'I,OCOU q:ормсизмеllения ШIЛИlJдрнческих деталей обшивок одинар­
юii 1- РIIВIIЗI ы-гибка-прокатка на треХl!алковых станках, четырехвал', 
\Овых станках, а при нзготовлении небольших партий HeKpYnllblX 
:еl'алей - Ila ручных трехвалковых, используемых в качестве вспо­
югатеJJЬНОГО оборудоваllflЯ. Конические обшивки получают гибкой­
рокаткой на станках, имеющих валки, состоящие из своБОдl10 по­
аЖСНIIЫХ РОЛIIКОВ. КОНllческая форма получается вследствие разности 
коростей lIа концах валков и их установки под углом друг к другу. 
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Недостатком способа изготовления деталей обшивок одинарно . 
кривизны гибкой-прокаткой является ТРУДIIOСТЬ учета ПРУЖlIнеllll : 
Прll применеllИИ копировальных устройств. Обшивки с М<JЛЫМII ра 
диусами кривизны и большими УГЛ<JМII охвата (наПРИ\fер, BOCKI 
плоскостей) получают обтяжкой по lIуаllСОIlУ на прессах. 

Особую группу деталей составляют м о н о л и т н ы е n а в е л l 

одинарной кривизны, у которых обшивка (полотно) составляет одн( 
целое только с продольным или с продольным 11 поперечным ореб 
рением. Монолитные панели формуются по аЭРОДllllамнчеСКIIМ обво· 
дам, как правило, с заполнением межреберного пространства на 
трех- 11 четырехвалковых станках гибкой- прокаткой. последователь­
ной гибкой по участ.кам на листогнбочных прессах, гибкой на прес­
сах в рессорных штампах или дробеударным формованием. 

3.3. ДЕТАЛИ ОБШИВОК ДВОЙНОЙ КРИВИЗНЫ 

детали обшивок двойной кривизны со средними и БОЛЬШИМII раз­
мерами при опытном производстве 11 в начальноit стаДlI1I освоения 
сеРIIЙНОГО производства можно изготовлять выколоткой lIа выколо­
точных молотах с контролем по ШКС ИЛlI макетам-эталонам поверх­
ности. Параллельно с выколоткой формоваНllе производится также 
путем посадки периферийных зон заготовки на ЛIIстопосадочных 
станках. При серийном производстве наиболее рациональным мето­
дом изготовления обшивок двойной КРИВII3НЫ является обтяжка их 
из листов по пуансонам на о б т я ж н ы х п р е с с а х . С увеЛlIче­
нием габаритных размеров деталей обшивок оснастка 11 оборудоваНllе 
для обтяжки становятся очень громоздкими. В СВЯЗII С этим возникает 
проблема создания оснащения для местной формовки по участкам 
(например, раскатка), а также для статического и динамического 
(импульсного) воздействия жидкостными н газообразными средами . 
МетодаМII импульсной штамповки в частности изготовляются крупно­
габаритные детали типа днищ. 

Во многих случаях при изготовлении деталей двойной КРIIВИЗНЫ 
возникает необходимость доводочных работ, состоящих в выколотке 
внутренних участков и посадке внешних зон детаЛII, а также в про­

глаживании образующихся складок и неровностей. 
Малогабаритные детали обшивок сложной формы типа з а л и -

з о в, з а к о н Ц о в о к об т е к а т е л е й, о к а н т о в о к и др­
ввиду сложности требуют для формообразования применения штам­
пов. В условиях мелкосерийного производства изготовлять для этой 
цели инструментальные штампы экономичеСI<И нецелесообразно. 
Сложные многопереходные инструментальиые штампы резко удо­
рожают производство , а значительные сроки. lIеоБХОДlIмые для изго­
товления т(н{их штампов, затягивают период запуска машины в про­

изводство. В этих условиях целесообразно применение листоштам­
повочных молотов, оснащенных дешевыми, быстро (за 3 5 смен) 
и несложно (путем отливки с доработкой) изготовляемыми свинцово­
цинковыми штампами . Формообразование в простых свинцово­
цинковых штампах на листоштамповочных молотах позволяет со-
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вмещать несколько операций в одну многопереходную многократным 
повторением ударов пуансона разной силы и применением прокладок . 
После изготовления необходимого количества деталей материал 
штампа используется для отливки других штампов. 

Процесс штамповки на листоштамповочных молотах имеет и ряд 
недостатков. Качество поверхности и точность размеров деталей, 
изготовляемых этим методом, значительно ниже, чем деталей, по­
лучаемых за несколько операций вытяжки или формовки в инстру­
ментальных штампах на прессах. Трудоемкость изготовления каждой 
детали значительно выше из-за ручной доводки, на которую обычно 
требуется намного больше времени, чем на собственно штамповку. 
Квалификация штамповщика на листоштамповочных молотах дол­
жна быть значительно выше квалификации штамповщика на прес­
сах, так как при штамповке на молотах рабочий должен сам решать, 
где у заготовки удаЛllТЬ излишки материала или увеличить при пуск, 

в каКIIХ местах установить прокладки из фанеры или резины и ка­
кие размеры должны иметь эти прокладки на каждом переходе, чтобы 
улучшить ход пластического деформирования. Дово)\ка и правка 
llOлуфабри ката после каждого последующего удара требуют от 
штамповщика Зllаниii 11 опыта. При регулировке силы удара стесселя 
при штамповке по переходам требуются навык и понимание про­
цесса перетекания материала, которые приобретаются МIЮ1'олетним 
опытом. 

Несмотря на перечисленные недостатки при мелкосерийном и 
особенно опытном производстве, штамповка на молотах малогабарит­
ных деталей сложной формы является более рентабельной; она со­
ставляет 10 " 0 15 % трудоемкости всех заготовительно-штамповоч­
ных работ на самолетостроительном заводе [51. 

При изготовлении деталей из сплавов пони жен ной деформиру­
~MOCTII, когда неоБХОДIIМ нагрев заготовки, штаМlIовка ударом на 
~истоштаМПОВОЧllblХ молотах выгодио отличается от статической 
UTaMnOBKH резиной. 

Экономическая целесообразность применения ЛlIстоштамповочных 
юлотов в серийном производстве в каждом конкретном случае 
южет быть установлена сравнением вариантов технологических 
роцессов. 

3.4. ДЕТАЛИ ТИПА 06ЕЧАЕК 

ДетаЛII типа обечаек могут быть получены двумя путями . По 
е р в о м у в а р 11 а н т у листовую заготовку JJзгибают до за­
ыкаНIIЯ на аСl1ммеТРI1ЧНЫХ валковых гибочных станках, сваривают 
:тык 11 затем формуют полученную таким образом цилиндрнческую 
ТJи КОНllческую обечайку раЗЖIIМНЫМ пуансоном на прессах с целью 
)ЛучеНIfЯ I\риволинейноii образующей. Формовку можно произво­
fТb также эластичной средой IfЛИ ЖИДI<ОСТЬЮ, а обечаек из толстых 
IfOTOBOK прочных материалов - IIМПУЛЬСНЫМII методами: взрывной, 
ектрогидраВЛllческой ил!! магюlТНО-ИМПУЛЬСНОЙ штамповкой иа 
ответствующи х установках. 
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П о в т о р о м у в а р и а н т у сложную знакопеременну 
по кривизне образующую получают прокаткой на МНОГОРОЛIIКОВЫ 
профилировочных станках с последующей сверткой заготовки 11 
четырехроликовых гибочных станках и сваркой встык. Что()ы IIзБЕ 
жать поводок из-за несимметрии, профилируются заГОТОВ1Ш 1Ia ДВ 
детали с последующей их разрезкой. Заключительной операЦllе : 
является калибровка деталей. 

3.5. ПОЛЫЕ ЛИСТОВЫЕ ДЕТАЛИ 

Полые листовые детали ввиду сложности и разнотипности де 
формирования в разных зонах требуют для формообразоваНIIЯ диф 
ференцированного воздействия на заготовку. Характерным 11r1lзна 
ком формообразования деталей этого типа является наличие сжато 
растянутых участков заготовки и трансформаЦIIЯ ВХ в сте111Ш де· 

тали . Средняя часть заготовки (дно будущей детаЛII) может оста­
ваться при этом недеформированной или IIMeTb местные выштам· 
повкв . 

С л о ж н ы е детали этого типа получают в вытяжных штампах 
на прессах двойного действия. О т н о с и т е л ь н О н е г л у 
б о к и е детали формуются воздействием на заготовку элаСТИЧ110Й, 
жидкостной или газовой среды, включая импульсные способы; 
конфигурация детали в этом случае обусловливается соответствующей 
формой жесткой части штампа (матрицы или пуансона). 

Полые о с е с и м м е т р и ч н ы е детали (обычно с 1<РIlВОЛИ-
нейными или наклонными образующими) получают также ротацион­
ной вытяжкой без утонения или с утонением матернала заготовки на 
соответствующих станках . 

З.6 . ПЛОСКИЕ ДЕТАЛИ С ФОРМОВАННЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ 

Плоские детали с формованными элементами составляют в ос­
новном внутренний силовой набор летательного аппарата (стенки, 
перегородки, диафрагмы, нервюры, жесткости и др . ) . Большая часть 
поверхиости этих деталей имеет плоскую форму, остальные участки 
могут быть изогнутыми, отбортованными по выпуклому и вогнутому 
контуру, иметь подсечку, рифты и другие местные выштаМПОВКII, а 
также отверстия и окна различной конфигурации. Штамповка деталей 
этой группы на прессах общего применения в инструментальных 
штампах целесообразна лишь при небольших их габаритных разме­
рах и в условиях установившегося производства. СпеЦИфИl<а таких 
деталей обусловливает применение недорогой оснастки, про­
стоту и универсальность технологических процессов их изгото­

вления. 

1( таким процессам относятся штамповка эластичной 11 эластично­
жидкостной средой на гидравлических плунжерных прессах и прес­
сах прямого действия по формблокам, а также на листоштамповоч­

ных молотах. 
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3.7. ДЕТАЛИ ИЗ ПРОФИЛЕЙ 

Детали из профилей можно разделить на следующие группы: 
прямые с подсечками, с местным изгибом (типа стрингеров и поясов 
лонжеронов); криволинейные, в том числе знакопеременной кривизны 
(типа шпангоутов); малогабаритные - типа косынок и кронштейнов. 

Технологический процесс изготовления деталей из профилей 
включает следующие основные операции: отрезку по длине, обрезку 
скосов, обрезку по радиусу и фасонную торцовку, образование 
местных вырезов в полках профиля, правку, изменение угла между 
полками (малковку), подсечку , гибку, образование отверстий. 

В зависимости от размеров, .материала, требуемых чистоты 
и точности, масштаба производства профили отрезаются по длине 
в штампах на прессах, на дисковых пилах, пресс-ножницах, абра­
зивных отрезных станках, анодно-механических станках. В ш т а м -
пах н а п р е с с а х целесообразно отрезать короткие детали 
в условиях установившегося производства. Резка профилей из 
алюминиевых сплавов обычно производится на м а я т н и к о в ы х 
Д и с к о в ы х п и л а х. При небольших сечениях отрезаемых 
профилей целесообразно применять небольшие передвижные пнев­
матические пресс-ножницы со сменными ножами. На а б раз и в -
н ы х о т рез н ы х с т а н к а х обычно раскраиваются сталь­
ные профнли различных марок. А н о д н о - м е х а н и ч е с к а я 
рез к а хараI<теризуется большой чистотой и высокой точностью 
реза, малыми потерями материала в отходы, дешевизной и простотой 
изготовления инструмента; при этом способе скорость резания прак­
гически не зависит от прочности материала, что делает анодно-меха­

flllческую резку особенно ценной приJраскрое профилей из высоко­
прочных сталей и сплавов. 

ПРЯМОЛlIнейные скосы целесообразно получать в универсальных 
lереналаживаемых штампах на прессах . Обрезку углов торцов по 
>адиусу и другую фасонную торцовку можно производить В штампах 
,а прессах IJЛИ на фрезерных станках. Вырезы в ПОЛl,ах профи­
(ей обычно ОЫ(IOЛНЯlOтся фрезерование:'.1 на вертикально-фрезерных 
танках с верхним расположением шпинделя по оправке без раз­
[етки. 

П р 11 В К а (рихтовка) вызывается возможными деформациями 
аготовок (особенно длинных) при транспортировке, искажением 
'ормы поперечного сечения при резке . Иногда допуски на непрямо­
инеilНОСТЬ ПРОфllле("J в состоянии поставки превышают допуски на 
еПРЯМОЛИllеЙJЮСТЬ деталей из ЭТИХ профилей . Кроме того, правка 
,JOaeT необходима после операции гибки, а также для устранения 
)водок после термической обработки. Профили небольших сечений 
)[1ВЯТ на плитах и ПОДJ\ладках ударами резиновой или деревянной 

(ЯНКII. Детали БОЛЬШIJХ сечений правят на КОНСОЛЬНЫХ гидрав.пи­
'CKIJX прессах, устанавливая деталь на две опоры и~нагружая в се­
,дине УСllлием плунжера пресса. 

И з м е н е н н е у г л а м е ж Д у п о л к а м и (м а л 1\ () -

к а) производится в специальных ИЛИ . универсальных малковочных 
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штампах на прессах или роликами на профилегибочных малков( 
ных станках 18). 

Л о д с е ч к а обычно выполняется в подсечных штампа х со сме 
ными сухарями и регулировкой глубины подсечки и величины сбеr 

Г и б к а профилей в зависимости от типа деталн может осущее 
вляться методом гибки-прокатки иа ПРОфllлеГИБОЧНЫХ РОЛIII<ОВЬ 
станках (детали типа шпангоутов), гибки с растяжением на профил 
гибочных растяжных станках (изогнутые детали с ПРЯМОЛlIнеЙIIЫ:V 
участками), гибки-навивки на оправку на профилегибочных станк" 
с поворотным столом (изогнутые детали с большим углом охвата 
гибки-обкатки роликами по оправке (детали IIЗ профилей сложноr 
сечения), проталкивания через фильер (детали с большой OTHOCl 

тельной кривизной и сложного поперечного сечення), раздаВЛlIВс 
ния внешней полки на профилераЗВОДIIЫХ станках (детали с корО1 
кими участками изгиба, доводка изогнутых УЧiJСТКОВ), pacKaTКI 
внешней полки на профилераскатных ста нках (доводка общей кри 
ВИЗIIЫ). При установившейся программе гибку профилей производя' 
в штампах на прессах (детали небольшой длины). 

Л р о б и в к а отверстий в полках профилей осуществляеТСI 
штаМlJаМИ-Сlюбами (при большом КОЛllчестве отверстий в ряду -
с применением листогибочных прессов) или в обычных пробивных 
штампах. Отверстия сверлят чаще всего на радиальных свеРЮIЛЬНО­
фрезерных станках . 

3.8. ДЕТАЛИ ИЗ ТРУБ 

Детали из труб по конфигурации можно разделить на три основ­
ные группы : прямые, изогнутые в одной плоскости и изогнутые в не­
скольких плоскостях. Дальнейшая дифференциация видов деталей 
из труб может быть произведена по оформлению их концов: прямой, 
косой или фасонный срезы, раздача (разВ-альцовка), обжим, сплю­
щивание, подсадка, с вырезами у концов и в стенке. 

Технологический !1роцесс изготовления деталей из труб может 
включать следующие основные операции: отрезку по длине; косую 

или фигурную обрезку концов; вырезку отверстий в стенках; раз­
дачу (развальцовку); обжим; сплющивание ; гибку . 

В зависимости от толщины, диаметра, длины, материала заго­
товки и масштаба пронзводства о т рез к а труб может выпол­
няться в штампах на прессах, на токарных станках, дис/ювых пи­

лах, анодно-механических станках, абразивных отрезных или специ­
альных труборезных станках. 

Отрезка труб из цветных сплавов осуществляется на маятнико­
вых пилах нормальными дисковыми фрезами . Трубы из углероди­
стых, коррозионно-стойких И других легированных сталей разреза­
ются также на маятниковых пилах, но вместо стальных фрез устанав­
ливают абразивные ДИСIШ. Резка труб на ленточных пилах менее 
производительна, дает меньшую точность по длине и более опасна 
при резке коротких заготовок. КороткиеТзаготовки труб длиной 
до 150 .. . 200 мм с толщиной стенкиlболее 2 мм целесообразно раз­
резать~.на обычных револьверных или токано-отрезных станках. 
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Анодно-механические станки даже 'при резке тонкостенных труб не 
деформируют деталь и дают чистый, без заусенцев срез. При крупно­
серийном производстве короткие заготовки труб с толщиной стенки 
до 3 мм и длиной 150 200 мм получают на специальных разрез­
ных штампах, устанавливаемых на эксцентриковых или кривошип­

ных прессах . 

к: о с ы е с рез ы у труб получают на дисковых пилах с соот­
ветствующим инструментом путем установки заготовки под углом 
к плоскости диска. Фасонная обрезка концов труб из легких сплавов 
при небольших партиях выпуска может быть выполнена на верти­
кально-фрезерных станках по копиру , при больших партиях (также 
труб нз сталей) - в штампах на прессах. Пробив ка продольных па­
зов на концах труб, необходимых, в частности, для приваривания 
наконечников, выполняется в штампах, а при небольших партиях -
фрезами на вертикально-фрезерных станках. Прорези различной 
формы в стенках труб можно получать фрезерованием или с помощью 
комплекта электродов на станках для электроискровой обработки; 
в некоторых случаях более эффективным методом является размерное 
химическое травление. 

Раз Д а ч у (р а з в а л ь Ц о в к у) вращающимся инструмен-
том труб диаметром до 20 мм с толщиной стенки до 1 мм при неболь­
ших паРТIIЯХ выпуска можно проводить вручную С помощью кернов­

оправок ил\( вальцовок. Более эффективен широко применяемый 
Г1роцесс развальцовки на труборазвальцовочных станках цельной 
)правкой или оправкой с коническими РОЛИl{ами по ниппелю. Раз­
зальцовка труб И3 титановых и других малопластичных сплавов ве­
~ется с нагревом деформируемой части заготовки . Раздача труб про­
iЭВОДИТСЯ в специальных штампах [3, 8]. 
а б ж и м труб может выполняться тремя способами: в ш'гампах 

la прессах (с нагревом IIЛИ без нагрева матрицы), на ротационных 
1ашинах и на токарно-давильных CTaHI{ax . П о Д с а Д к а труб, т. е. 
'толщеНllе стенок у торца за счет укорочения заготовки без изменения 
е наружного Дllаметра, осуществллется обычно в штампе с дифферен­
.нрованным нагревом . Сплющивание наконечников, иногда сов­
lecTHo с пробllВКОЙ отвеРСТlIlI, выполняется в соответствующих штам­
ах на прессах [18]. 
Г и б к а трубопроводов небольшого диаметра (4 ... 8 мм) про­

ЗВОДIIТСЯ в основном вручную по шаблонам гибки (ШГ) без нагрева 
наПО.1НlIтелл; шаблон ШГ выполняется в виде стального прутка. 
ру6ы IIЗ аЛЮ-'lllllиевого сплава АМгМ диаметром дО 20 мм, а из 
уралюмнна Дlб, сталей 20А н 15Х18Н9Т диаметром до 12 мм с ми­
IIMa.'lbHblM paДHYCO~1 нзгнба до трех диаметров трубы без напол­
пелн 11 с наllОЛНlIтелем могут IIзгибаться в ручных трубогибочных 
)llспособлеIIllЯХ. Трубы БОЛЬШIIХ диаметров гнут с наполнителем 
внде песка, легкоплаВКlIХ сплавов (церробенда, паС-50), дорна 
]и ГlIДРОllаПОЛlIителя на труGогиБОЧIIЫХ станках навивкой на 011-

IВKY, укрепленную на поворотном столе [3]. Наиболее прогрес­
внымн явллются станки с программным управлением, на которых 

IЖНО IIЗГОТОВЛять детали с изогнутыми участками в различных 
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плоскостях. Для увеличения пластичности и уменьшения пру> 
нения применяетсн простой ИЛII ДllффереlщироваНIfЫЙ lIarpeB.I ~ 
изготовлении больших партий деталеii ДЛllllоii не более 500 700 
гибку целесообразно вести в штампах на прессах. 

ГЛАВА 4 
ИНСТРУМЕНТ 

Станочный (машинный) инструмеllТ в структуре обрабатываЮЩI 
системы занимает положение между заготовкой и ИСПОЛlIlIтельнь 
органом машины. Инструмент, входящий в состап узлов технолог 
ческой машины, принято называть ее рабочим органом . Ручной 
механизированный ручной (переносной) ннструмент здесь не ра , 
сматривается . 

В некоторых случаях для нормального функционирования ИI 
струмента необходимы дополнительные детали и устройства . Та. 
l<poMe режущих нли формующих пуансонов и матриц, IIHCTpYMe~ 
тальныii штамп имеет также опорные, фИI<сирующие, направляющие 
крепежные и ДРУГllе элементы. 

4.1. I(ЛАССИФИI(АЦИЯ ИНСТРУМЕНТА 

Воздействие на заготовку осуществляется в результате относи· 
тельного ДВllжеllНЯ IIнструмента и заГОТОВКlI, которое может бып 

получе но IIсремещением только инструмента, толыш заготовки или 

и инструмента и заГОТОВI\1I . Инструмент может иметь поступательное 
рабочее движение, вращательное (при перемещении заготовки) 
одновременно - поступательное и вращательное, а также поступа­

тельно-вибрационное. В большинстве случаев для осуществления 
повторного поступательного рабочего движения инструмента тре­
буется его обратныi! (холостой) ход. Такие движения выполняют 
возвратно-поступательные механизмы технологических машин . Ис­
ключение составляют такие инструменты, как бесконечное полотно 
ленточных пил, где поступательное непрерывное движение полотна 

обеспечивается вращением шкивов, на которые оно натянуто. При 
резке заготовок горелками и электродами требуется их относительное 
перемещение . Вращательное движение инструмента происходит в те­
чение всего процесса оБРаБотки . Для поступатеЛЬНО-Вllбрационного 
движения инструмента ему наряду с основным сообщается колеба­
тельное движение. У инструмента из 2-х Ч ,lстей одна из них движет­
ся к сопрягаемой с ней части. 

По областям применения инструмент делится на у н и в е р -
с а л ь н ы й, с п е Ц и а л ь н ы й и с п е ц н а л и з и р о в а н -
н ы й. Универсальный инструмент выполняет технологическую опе­
рацию безотносительно к форме и размерам обрабатываемой детали; 
он должен быть по возможности стандартным. Специальный инст­
румент предназначен для изготовления КОНI<ретной детали; при пере-
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ходе на оора()отку новой детали требуется другой специальный ин­
струмент . Спецнализнрованный инструмент применяется для изго­
товлеНIIЯ однотипных деталей; при переходе к изготовлению новой 
детали данной группы требуется его переналадка. 

По скоростной характеристике инструмент можно разделить на 
с т а т и ч е с к и й, д и н а м и ч е с к и й и и м п у л ь С Н Ы Й . 
Масса статичеСIШ действующего инструмента существенного влияния 
на работу деформирования не оказывает, энергия подвижных частей 
технологической машины в основном ПОГJющается заготовкой. Дина­
мически действующий IIнструмент должен иметь значительную ком­
пактную массу, способllУЮ аккумулировать инерционную энергию 
для передачи ее заготовке и реактивной части инструмента, масса 
которой для поглощения остатка энергии должна быть в несколько 
раз больше массы подвижной части. При импульсной штамповке 
роль инструмента выполняет кратковременное волновое возмущение 

среды, оказывающей молниеносное давление на заготовку. 
По протяженности KUIITaKTa С заготовкой различают инструмент 

с т о ч е ч н ы м, л и н е й н ы м и п о в е р х н о с т н ы м воздействием. 
Наряду с инструментом, представляющим собой твердое тело, 

на обрабатываемую заготовку можно воздействовать также э л а -
с т и ч и о й, ж и Д к о с т н о й, г а з о в о й с р е Д а м и, а т а к­
ж е п л а з м о й; в этих случаях обычно пассивным формообра­
зующим инструментом бывают твердые матрица или пуансон. 

В свою очередь, по приводу твердый инструмент может быть 
к и н е м а т и ч е с к 11 Ж е с т к и м, у пру г и м и л и г р а -
.в 11 Т а Ц и о и н ы м. 

Твердый инструмент IIзготовляется из различных металлов и 
сплавов, плаСТllческих масс, дерева, бетона и других материалов, 
находящихся в твердом агрегатном состоянии. . 

Эластичный IIHcTpYMeHT (резина, полиуретан) обычно заключа­
ется в контейнер ИЛII IIмеет жесткую подложку . При гидроэластич­
ной штамповке эластичная мембрана закрепляется по краям, а дей­
ствующая иа нее ЖI1ДКОСТЬ нагнетается в замкнутую полость. 

При гидростаТllческом методе штамповки заготовка деформиру­
~TCH под непосредственным давлением жидкости, подаваемой в за­
крытую емкость . 

При пневматичеСI<ОМ методе штамповки давление на деформиру­
~мую заготовку в заl<РЫТОМ объеме оказывает воздух. Наряду с из­
iыточным давлением может быть использован вакуум. При необ­
ЮДИМОСТИ предотвращения окисления материала заготовки (напри­

,ер, при штамповке титановых сплавов с подогревом) воздух заменя­

тся аргоном или ДРУГIIМИ IIнертными газами. 

Высокотемпературная плазма используется в плазменных го­
,ел ках при резке высокопрочных материалов. 

4.2. ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ 

ПрltI/Ципиальное ОТЛIIЧllе инструмента для разделительных опе­
аций от фОРМОlIЗменяющего COCTOIIT в том, что он предназначен 
ля нарушения сплошности материала заготовки, в то время как 
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при формообразующих операциях инструмент служит ДЛЯ дефоРМI 
РОDания заготовки без ее разрушения. 

Разделение материала заготовки сдвигом DЫllOлняется режущим 
кромками 11 о ж е й и л и /1 У а н с о н а и м а т р 11 Ц Ы. НОЖ 
могут быть прямолинейными, КРИDОЛlIнейнымн или круглыми. 

РеЖУЩllе кромки прямолинейных ножей "ри резке могут быт 
расположены параллельно или под углом друг к другу. При параJl 

~4 
а) о) 

Рис. 4.1. Схема резки иожами с парал­
лельиыми (а) и наклонными (6) режу­
щими кромками: 

1 - ДЛltl1а рсэа; s - толщина материала; 
Ф - угол наклона режущей кромки; 
s/Ig q> - ДЛl1ll8 МГНQDешюго реэа 

Рис. 4.2. Схема резки поступатeJlЬИС] 
Jl.вижущимс. ножом 

лельных кромках резка по всей длине реза ПРОИСХОДIIТ одновременно 
(рис. 4.1, а). При наклоне режущих кромок резка происходит по­
степенно (рис. 4.1, б), в каждый момент сдвиг 11 разрушение проис­
ходят на участке, называемом мгновенной длиной реза. 

Рис. 4.3. Схема резки поворотным Рис. 4.4. Схема резки поворотным но-
ножом жом С криволинейной режущей кромкой 

Наклонный подвижный нож может перемещаться поступательно 
параллельно самому себе (рис. 4.2) или поворачиваться вокруг 
оси. расположенной на его конце (рис. 4.3). При повороте прямоли­
нейного ножа угол встречи с плоскостью разрезаемой заготовки 
меняется; в целях сохранения угла встречи постоянным режущая 

кромка подвижного ножа выполняется криволинейной (рис. 4.4). 
При резке параллельными ножами разрушеНJ:\е наступает при 

внедрении ножей в материал на величину, несколько меньшую его 
толщины. При резке наклонными режущими кромками для разрезки 
материала требуется больший ход подвижного ножа; величина хода 
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зависит в основном от угла наклона ножа и длины реза (ширины 
заготовки). При резке поворотным ножом с криволинейной режущей 
кромкой для разрезки заготовки требуется несколько больший угол 
поворота, так как при этом угол встречи с плоскостью заготовки 

остается постоянным; при прямолинейной режущей кромке с пово­
ротом ножа угол встречи уменьшается. 

Рис. 4.5. Схема резки веРТИКlUIьио распo.nо­
жеииыми роликами-дисками: 

ь - перекрытие ножей; h - толщнна ножа; D -
диаметр ноже; а - уrол захвата: ,- толщина 

.. атернала 

Во всех этих случаях для следующего реза необходим обратный 
(холостой) ход. На ножницах с ножами рассмотренных типов может 
производиться лишь прямолинейная резка. Однако при большом 
угле створа (<р :;:: 250) прямолинейных режущих кромок и неболь­
шом перекрытии ножей (длина реза 3 10 мм) можно получить 
общий криволинейный контур, составленный из большого числа 
коротких граней. 

Рис. 4.6. Схема ре,.и кони­
ческими ролнками: 

z, - горизоитальный зазор; 
z. - вертикальный зазор 

Рис. 4.7. Схема резки иа мио­
rодисковых иожиицах 

При резке круглыми ножами (дисками, роликами) происходит 
их вращение навстречу друг другу, благодаря чему обеспечивается 
непрерывность процесса. Одновременно, из·за сил трения между 
роликами и разрезаемым материалом происходит его затягивание 

(подача) в зону резки. Вследствие тех же сил трения приводным 
(ведущим) может быть только один РОЛIIК, второй же в этом случае 
будет ведомым. 

При расположеНИII дисков (роликов) перпендикулярно плоскости 
заготовки (рис. 4.5) они контактируют с ее кромкой при резке пло­
СЮIМИ БОКОВЫМII поверхностями, что практически I1репятствует 
осуществлению РСЗКII 110 криволинейному контуру . При резке 
наКЛОННЫМII коничеСКIIМИ }щсками контактирование с кромками 

заГОТОВКII ПРОIIСХОДИТ по коническим поверхностям дисков (рис. 4.б), 
что позволяет в I1рОllессе резки поворачивать заготовку в некоторых 

пределах 11 тем самым ПРОIIЗIЮДИТЬ резку по криволинейному контуру. 
Не представляет технической сложности устаиовка соответ­

ствующим образом неСКОЛЬК/lХ пар дисков на дllУХ, параллельно 
расположенных валах, один иэ которых сделан приводным (рис. 4.7). 
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При такой схеме можно за один проход распустить весь лист Hi 
несколько полос. Естественно, ЛИНИlI реза при этом получаЮТСJ 
прямыми. 

Резка в штампах обычно ПРОIfЗВОДIIТСЯ по замкнутому контуру, 
форма которого определяется конфигурацней матрицы и пуаисона 
(рис. 4.8). Этот процесс принципиально не отличается от резки 
ножами. Для уменьшения усилия реЗКII кромки пуансона ИЛII ма­
трицы иногда делают скошенными (рис. 4.9). 

Разделение материала с образованием стружки (обычно по кри­
волинейному контуру) осуществляется n а л ь Ц е в ы м и Д в у х-

Рис. 4.8. Схема вырубки 
отверстиii в штампе: 
, - lJyalJcoH; 2 - З:lГОТnП· 
1{1I; з - маТРllца; 4 - де­
"i1ЛЬ~ ,t; - ОТХОД 

Рис. 4.9. Штампы со ско­
шенными режущими кром­

ками пуансона (а) и ма­
трицы (6) 

~ ru I 

~r@ I 'wt1 
а) 5) 

пер ы м н фре з а м н (рис. 4.10). КОНфllгурация вырезаемой 
заготовки (детали) определяется в этом случае траекторией следа 
образующей фрезы, т. е. точки. Точечный характер контакта позво­
ляет получать любой контур за некоторым исключением (радиус во­
гнутого участка контура не может быть меньше раДllуса фрезы). 

Обрезка кромок может производиться Ц 11 .'1 11 Н Д Р и ч е с к JI М И 
фре з а м и. Относительно неБОЛЬШllе по Дllаметру круглые отвер­
стия наряду с пробивкой в штампах получают также свер­
лением. 

Резку толстолистового материала, ПРОфllлей и труб производят 
пилами трех типов: дисковыми, ленточными и ножовками. Наряду 
с о б ы ч н ы м и дисками с зубьями для резки высокопрочных и 
твердых материалов применяются абразивные н беззубые стальные 
диски с большой частотой вращения. Диски осуществляют непре­
рывную прямолинейную резку. 

Режущий инструмент ленточных пил представляет собой бес­
конечное полотно в виде л е н т ы. Натянутое между двумя враща­
ющимися шкивами (из которых один является приводным) ленточное 
полотно в зоне реза имеет непрерывное прямолинейное движение. 
Развод режущей части полотна и небольшая его ширина позволяют 
осуществлять кроме прямолинейной также и криволинейную резку 
в некоторых пределах. 

у н о ж о в о к в процессе резкн полотно совершает многократ­
ные возвратно-поступательные движения. На ножовках производят 
лишь прямолинейную резку. 

Для разделения высокопрочных материалов просечкой приме­
няются в ы С е ч н ы е штампы, с помощью которых в заготовке 

постепенно, при каждом рабочем ходе прорезается канавка сотде. 
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лением отсекаемого отхода (рис. 4.11). Образующаяся при этом не­
ровная кромка дополнительно обрабатывается фрезерованием. 

При резке давлением - эластичной средой - резиной или поли­
уретаном - заготовка обдавливается по ш и р б л о к у' ее края 
отгибаются и обрываются на его острой кромке (рис. 4.12). Обра­
зующаяся некачественная кромка требует обычно дополнительной 
обработки. 

Рис. 4.10. Схема фрезеровании пакета листов ПUЬ­
ценой фрезой 

Рис. 4.11 . Схема работы высечного штампа: 
1 - пуансон; 2 - матрица; 3 - заготовка; f - отход; 
t - шаг подачи 

н 1 

Общнм В xapaKTepHcТIIKe IIнструмента, применяемого при элек· 
ТРофИЗllческих и элеКТРОХИМllческих методах обработки, является 
отсутствие жесткого механического контакта между инструментом 

н обрабатываемой заготовкой. Это обстоятельство является прин­
Цllпиальным, так как исключает реактивные силы со стороны за-

готовкн на другие элементы обрабаты- 1 2 J 
вающей системы. 

у 

.. ~J--.~/'" 5 /' ,/,:, , ~-,~/ / <. 
// /// >// '/:/ /). 

ПРII анодно-механической резке ин­
струментом служат тонкий Д и с к ИЛII 
Л е н т а нз мягкой стали или латуни, 
ЯВЛЯЮЩllеся к а т о Д о м; а н о Д о м 

СЛУЖIIТ обрабатываемая заготовка. Диска­
MII можно производить только прямолиней­
ную резку лентой - ПОМIIМО прямолиней- Рис. 4.12. Схема резки Аавде-

u ' иием ЗJlастичной среАЫ: 
НОII, можно выполнять также и криво- J _ KOIITenHep ; 2 _ 9ластнчная 
линейную резку. При электроискровой среда; 3 - заготовка; 4 - ШIlР­
резке инструментом является э л е к _ бл о к; 5 - п од6ЛОЧllая ПЛlIта 

т р О Д В виде про в о л о к и, л е н т ы и л и Д и с к а. Мате­

Рl\ал заготовки (анод) разрушается (расплавляется, испаряется) 
в результате элеКТРllческнх разрядов. Наиболее маневренным яв­
ляется инструмент в виде проволоки . При резке проникающей 
дугой инструментом служит охлаждаемая водой головка рез а к а, 
подающая газ, с расноложенным внутри ее по оси вольфрамовым 

катодом; роль анода при этом выполняет обрабатываемый материал. 
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При плазменной резке инструментом является с о n л о - анО] 
с расположецным внутри его катодом. При электронно-лучевоJ:. 
резке инструментом служат накаливаемый или подогреваемыА 
к а т о Д и полый а н о д. При резке светолучеВhlМН методами 
(лазером) инструментом является I13лучающая г о л о в к а. 

4.3. ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ФОРМОИЗМЕНЯЮЩИХ 
ОПЕРАЦИЙ 

КОНфllгурация формообразующего инструмента во многом опре­
деляется видом его контакта с заготовкой . Он может быть точечным, 
ЛИllейным 11 поверхностным . 

Инструмент с точечным контактом воздействует на заготовку по 
минимальной поверхностн, не определяюще" общей КОНфllгурации 
детали . Для образоваИIIЯ поверхности таКIIМ IIнструментом требуется 
его перемещение lIе только в направлеНIIИ, перпендикулярном пло­

скости заготовки, 110 И относительное перемещенне по обеим осям 
в ПЛОСI<ОСТИ заГОТОВКII. 

Инструмент с ЛlIнейным КОНТЗI{том поздействует lIа заготовку 
материаmlзованной линией, траНСфОРМllрующейся в образующую 
повер х вости детал н . Образование поверх HOCTII IIнструментом с ли­
нейным воздействием происходит путем перемещеЮIЯ его в направ­
лении, перпен;I.IIКУЛЯРНОМ плоскости заГОТОВКlI, и в направлеЮlII, 

перпендикулярном образующей (IIЛИ ее плоскости, если образу­
ющая - не прямая, а плоская кривая). 

Инструмент с поверхностным контактом воздействует по всей 
деформируемой поверхности заготовки. В этом случае для формовки 
поверхности детали требуется, как правило, только одно перемеще­

ние инструмента - перпендикулярно плоскости заГОТОВЮI. Есте­
ственно, что инструмент с поверхностным воздействием обычно 
имеет сложную форму, в той или иной степеЮ1 определяемую кон­
фигурацией изготовляемой детали. 

Вследствие малой инерционности заготовки для реаЛllзации 
воздействия а к т 11 В Н О Й части инструмента н создания равновес­
ной системы необходимо наличие р е а к т н в н о й части инстру­
мента. Реактивная часть инструмента может быть неподвижной или 
совершать согласованное с активной частью движение, быть носи­
телем формы детали или принимать в формоизменении детали пас­
сивное участие, например, удерживая заготовку в процессе дефор­
мирования. 

При взаимодействии в процессе деформироваНIIЯ заготовки 
между собой твердой, эластичной, жидкостной н газовой сред актив­
ной частью инструмента обычно является создающая давление 

менее плотная среда, а форму поверхности детали определяет среда 

с большей плотностью. 
Точность размеров ннструмента, являющегося носителем формы, 

обычно на класс выше точности размеров детали. Шероховатость 
поверхности формообразующего инструмента должна быть на не­
сколько классов выше шероховатости поверхности детали. При мно-
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гих формоизменяющих операциях поверхность заготовки сохраняется 

ненарушенноЙ. 
При формоизменении деталей Д р о бью энергия потока дроби 

гасится поверхностными слоями заготовки, а форма детали опреде­
л яется в основном длительностью воздействия на зоны заготовки 

Исходными данными для прочностных и других расчетов ин­

струмента являются сопротивление материала заготовки деформи 

~ •• 
а) 8) 

г) 

Рис. 4.13. Схемы штампов дли различных RИДОВ гибки: 
а - одноугnовая свободная; б - двухугnова я с прижимом И каnllб ро в коn ; 8 - одиоугnо­
вея ОДНОСТОРОННЯЯ с прижимом; г - ОДНОУГЛОВ 8 Я с каnи6ровкоn ; J - пуа Н СО If ; 2 - заrо .. 
тоака; 3 - матрица; 4 - пр"жи" 

~E!! 
--- --

;Р, ~_ : ---,--

~U 
Рис. 4.14. Детa.nи универсa.nьного гибочного штампа дли гибки профилей из полос: 
J - прямо" пуаНСОIJ; 2 - IIЭОГJlУТЫn ПУ8НСОII: 3 - матрица 

роваНIIЮ 11 геометрнческие параметры детали. Работоспособность 
формообразующего инструмента во многом зависит от правильного вы­
бора вида смазки и неоБХОДIIМОЙ твердости поверхности инструмента. 

МНОГllе ФОРМОIIзмеllяющие операции при крупносерийном про­
изводстве выполняются на прессах в специальных штампах , пол­

ностью или частично соответствующих конфигурации детаЛII. 
На рис. 4.13 приведены схемы гибочных штампов для изготовле­

ния деталей с изогнутыми участками. для получения деталей типа 
ЛИСТОВЫХ профилей из полос прнменяются универсальные гибочные 
штампы (рис. 4.14). Конфигурщия изогнутых участков сечения 
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профилей определяется размерам" пазов матриц Ь, IIХ угла~II а 
угол меЖJ\У гранями пуансона ~ с радиусаМII " равными BHYTpeHHe~l ~ 
радиусу угла IlРОфНJlЯ. ПРОфИЛII целесообразно гнуть, IIРОПУСК<I ! 
ленту через необходимое для постепенной гнБКII ЧIIСЛО пар враща 
ющихся профнлнрованных роликов. детали оБШIIВОК OДHHapH()~ 

8) 

Рис. 4.15. Схемы расположеННА валков: 
(1 - трехваЛКОВ8f1 СНМNСТРIIЧfl3Я : б - трехваnКОВ8И асимметричная: • - четыреХВ311ковая 

Рис. 4.16. ДвухвалковаА схема гибки-прокатки: 
J - верхннА ваЛОI< ; 2 - заготовка; 3 - злаСТJlчная облицовка; 4 - IIIIЖ'lIIn валок 

Налра!lлеНlJР 
по(JаЧ/i ПUIIl!ЛЦ 

д IJlJ:JКflНlJЯ 
Л!lаНСОllа ~ 

а) 

~ 
Налра8леНЦFl 

лоt!ОЧЦj 
ланеЛ/L 

~ 

Рис. 4.17. Схемы свободиой гнбки монолнтных паиелей: 
а - последовательно по участка.. обраЗУlощеА; б - одновре .. еИlIO по всей образующей; 
1 - панель; 2 - пуансон; 3 - стоп; 4 - опоры 

кривизны, как уже упоминалось, изготовляются гибкой-прокаткой 
на валковых гибочных станках, где функцию инструмента выпол­
няют гладкие валки, являющиеся рабочими органами маШIIНЫ 
(рис. 4.15). Наряду с классическими схемами гибки-прокатки жест­
кими валками получает развитие схема гибки-прокатки двумя вал­
ками, один из которых облицован слоем эластичного материала 
(рис. 4.16). 
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Монолитные панели с развертывающейся поверхностью полу­
чают также гибкой по участкам в простейших штампах, состоящих 
из пуансона и двух опор (рис. 4.17). 

Для выколотки деталей двойной кривизны при мелкосерийном 
ПРОlIзводстве на выколоточных молотах применяются бойки с раз: 
личной формой и площадью рабочей части (рис. 4.18). Оснасткои 
д.1JЯ основного способа изготовления деталей обшивок двойной 
кривизны - обтяжки служат определяющие форму их поверхности 

Рис. 4.18. Бойки выкo.nоточных 
мo.nотов: 

а - разводной; б - выколоточ-
ный: • - гладильный 

а) О) 6) 

Р(l JMC'jlbI (Jt!ШIl8.1.<, ММ 

Рис. 4.19. График зависнмости массы пуансонов для обтяжных прессов от размеров 
изготовляемой обшивки: 
J - пуаllСОН 11] псскоклсеnоn массы: '1 - пуансон Н3 армироваНIIЫХ полимеров (размеры 
0(1111111\0 ... 11 ММ /lt)казаJlI.J cocrxy) 

обтяжные nyaHcoHbI. Увеличение размеров обшивок ведет к увеЛII­
чеНIIЮ размеров и, следовательно, массы пуансонов, традиционно 

IIзготовляемых из lIескоклеевой массы. В настоящее время освоено 
IIзготовлеНllе армированной полиэтиленовой оснастки со СНllжеНllем 
массы в 15 20 раз (см. рис. 4.19). При этом сокраТIIЛИСЬ в 3 
5 раз площаДI! для хранеНIIЯ оснастки и почти в 10 раз увеЛИЧIIЛСЯ 
срок ее ЭКСП.1Jуатации за счет ремонтопригодности [3 J. 

Процесс фОРМОВКII предварительно сваренных обечаек требует 
изменяющейся в процессе операции формообразующей поверхности 
аКТIIВНО воздействующего на заготовку инструмента. Таким ин­
струментом может быть пуансон, составленный из расходящихся 
в процессе деформирования секций (рис. 4.20). Роль активно воз­
действующего на заготовку инструмента также могут выполнять 
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Рис. 4.20. Схема секционного штампа ДЛJl фор 
мовки 06ечаек: 

J - ШТОК ГIIДРОЦИЛIIИДР" рабочего хода; 2 - што, 
ЦИЛИИДР. кnлостогn КnДВ ; 3 - кольцо; 4 - секци. 

~Y~H~~~I;: 5 - пnита; 6 - 3ЗГОТО8ка; 7 - конус; 

8 

элаСТlIчная, ЖlIдкостная ИЛII газова я 

среда. В этих случаях форму детали 
определяет жесткая матрица . 

Для изготовлеНIIЯ полых листо­
ц вых деталей раЗJЩЧНОЙ формы обыч­

но требуются специальные штампы. в большинстве случаев со­
стоящие из пуансона. матрицы и прижима, предотвращающего 

образование складок в сжато-растянутой зоне заготовки (рис. 4.21). 
На рисунках 4.22, 4.23. 4.24 показаны схемы штампов для некоторых 

Рис. 4.21. Схема ВЫТIlЖИОГО штампа: 
J - матрице; 2 - прижим; 3 - пуеиtон; 
4 - заготовка; Р - усилие пу,нсона; Q -
YClllll1e !1рНЖltма 

Q 

Рис. 4.22. Схема ВЫТЯЖНОГО штампа 
с подпором фланца: 

I - матр"ца; 2 - складкод.рж.тель; Э -
nYiHlcoH; 4 - заготовка; 5 - подпор: Р -
Yl"Hmle пу;шсmli.J ; Q - УСIIЛllе 1I 0дпора 

способов интенсификации процесса вытяжки полых деталей. При 
изготовлении нег лубоких деталей крупных габаритных размеров 
жесткий пуансон целесообразно заменять ЖIIДКОСТНОЙ или газовой 
средой как со статическим, так и динамическим (импульсным) воз­
действием. 

Ротационная вытяжка (выдавливание) при мелкосерийном про­
изводетое полых осесимметричных деталей с КРИВОЛlIнеЙНОl1 "ли 

р 

Рис. 4.23. Схема ВЫТЯЖНОГО штампа 
с дифференцированным нагре_ом: 

I _ пуаНСОllодержатель; 2 - ЛУ8НС:ОН; 3 -
трубка для под.од. воды; 4 - нагрева­
тельная корабк я : ,'j - элеКТРОJlагреватель; 
6 - прижим; 7 - матрица 
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Рис. 4.24. Схема штампа ДЛII ВЫТЯЖКИ 
трением: 

1 _ ПУ'НСОН; 2 - пульсирующий пр"жим; 
3 - пол"уретан; f - матриц. ; 5 - ,8ГО' 
тонка 



Рис. 4.2&. Осиастка д.llJI ротационноJl BЫTJI.KM~ 
J - оправка; 2 - заготовка: 3 - прижим: 4 - шпин· 
Д'.'Ь ".ДllеЙ бабки ; ~ - ДАВИJlЬНИК; 6 - соебеНl'. 

наклонной прямолинейной образующей 
производится по вращающейся оправке 
(пуансону) (рис. 4.25) давильниками 
(рис. 4.26). В необходимых случаях 
оправку делают разъемной (рис. 4.27) . 
Раскатку кольцевых деталей с умень­
шением толщины стенки выполняют 

роликами по оправкам, заменяя тем самым механическую обра­
ботку. Аналогичную оснастку используют Прlf ротационной вы-

Рис. 4.26. КОНСТРУКЦИJl давильников 

тяжке с утонением деталей IIЗ плоской и ЦИЛИlIдрнчеСl<ОЙ заго­
товки (рнс. 4.28). 

ПЛОСКllе детаЛII с формованными элементами штампуются по 
пуансонам (формблокам) реЗIIНОЙ или полиуретаном, заключеННblЮI 

$, 

1 5 J 

Рис. 4.27. Пример разъемиой оправкм: 
J - корпус orr(')anKII; 2, 3 - КЛIlIlЬЯ; 4 -
вращаЮЩIIАСJl IICHTP: 5 - загuтовка 

11) 

Рис. 4.28. Оснастка для ротацнонной 
вытJlжки с утонением из плоской (а) 
и цилиндрической (6) заготовки: 
J - nV8HCQIl; 2 - промеЖУТОЧllое поло · 
жrнне заrОТОВКII ; 3 - исходная эаrОТОВI<а; 
4 - "ркжи,,; 5 - РОJlИК 
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в контейнер (рис. 4.29), а также давлением жидкости через эластич. 
ную мембрану (рис. 4.30). Сложные детаЛII формуются УД<JРОМ 
эластичнои подушки по формБЛОI\У С последующей каЛllБРОВКОl1 
в жестком штаМllе (рис. 4.31). Детали из малопластнчных маТСРlfалов 

а) 5) 

Рис. 4.29. Схема осиастки ДЛА штамповки ма­
стичноii средоА: 

, - KOIITenIlCp: 2 - ЭJl.i1СТIIЧIl3Я среда; J - заГОТОRка; 
4 - п уа.IСО Н (форм6лнк); 5 - подбло~н.я пnнта ; 
а - IIСХОДllOе п оложеШI<,; 6 - краАнее нижнее пп . 
ЛОЖГl lllе 

Рис. 4.30. Оснастка ДЛА формовки гидромастичной среАоА: 
J - контеЙlJер ; 2 - мембрана; 3 - заrОТО8ка; 4 - подблочная пnита; 5 - форw6лок 

, 
1 
J 
4 

5 

6 

Рис. 4.31. Оснастка ДЛА формовки 
сложиых Аеталеii: 
/ - стессеnь молота; 2 - контеАнС!!:р ; 3 -
9ластичная подушка; 4 - декоративная 
плеккв; 5 - заготовка ; 6 - формблок ; 7 -
жесткиll (калибровочныlI) штамп; 8 - стол 
молота 

Рис. 4.32. Оснастка ДЛА динамической 
штамповки AeTaJleii ИЗ малопластичных 
материалов с преАваритеЛ~Н"'JII на­

гревом: 

I - контейиер с резиной; 2 - нагрев.· 
тельнвя П8нель; J - заготовка ; 4 - фОрМе 
блок: 6 - подштамповsя плита 

формуют с предварительным нагревом заготовки в штампе для ди­
намической штамповки (рис. 4.32) [3 J. 

Инструментом для правки профилей служат простейшие штампы. 
состоящие из пуансона и двух опор. Изменение угла между полками 
профилей (мал ковка) может производиться в универсальных малко-
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вочных штампах . На рис. 4.33 показана схема штампа со сменными 
пуансоном и матрнцеЙ. На рис. 4.34 приведены схемы мал ковочных 
штампов с ПОВОРОТНЫМlI сегментами для открытой (а) и закрытой (6) 
малок . Угол малки при штамповке в сегментных штампах зависит 
от хода пуансона, определяющего угол поворота сегментов Малка 

р 
р 

J 

а) О) 

Рис. 4.33. Малковочиый штамп со смеиными пуаисоном и матрицеli: 
1 - корп)'с; 2 - матр"ца; 3 - пуансон; 4 - ПУ8l1сонодержатель; 5 - хвостовик 

Рнс. 4.34. Схема малКО80'/ИОГО штампа с поворотиыми сегментами: 
а - для открытоЯ маЛкн; 6 - для закрытоЯ .. алки; 1 - корпус; 2 - пуансон; 3 - поворот· 
ные сегменты 

Pf 
Рис. 4.35. Схема ПО)l.сечного штампа: 
1. 4 - нижниА и верхний пуансоны; 2, 6 - верх· 
IшА 1f нижний ПРIIЖИМЫ; 3. 10 - верхня.я 11 ННЖ~ 
няя плнты; 5 - профиль; 7 - пружииа ПРНЖlIма; 
8. 12 - пластины; 9 - боковоЯ ПРНЖIIМ; 1 J -=g _ ~ "'O'"~"' ': J&~b:1 LL:; -' ~ 

:± -u:--~ 7 liJ R=s 
10 

А 
А -А 

i~.~11 

Рис. 4.38. 
жением: 

1. 

2 

профилеli с растя-

I - заготовка ; 2, 4 - 38ЖltМllые патроны; 3-
I1У8НСОН 

у ПРОфllлей может быть получена также в процессе гнбки с растяже­
нием по мал кованному пуансону или гибки.прокатки малкованными 
роликами. 

Схема работы подсечного штампа показана на рис. 4.35. Под­
сечка осуществляется пуансонами 1 и 4 и прижимами 2 и 6, опи­
рающимися в КОllце хода на пластины 8 и 12. Прижим 9 препят· 
ствует потере устойчивости стенки профиля. 
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5 

• 7 

А • 
Рис. 4.37. Пуансон для гибки профилей с растяжением: 
/ - основание; 2 - nрокл"дка; 3 - рабочая 4-7 -
nрофилн 

Рис. 4.38. Ролики для гибки профилеА таврового сечеИИII: 
/ - НlIжинА роnнк ; 2 - втулка; 3 - гайка ; 4 - боковые к"лы,.; 5 - проклаДКО 

НеБОЛЫШlе по протяженности криволинейные учаСТКII деталей 
из профилей получают в гибочных штампах , пуансон и матрица ко­
торых должны соответствовать поперечному сечению профиля . Де­
тали из профилей с протяженными криволинейными участками по­
лучают гибкой с растяжением (рис. 4.36) на специализированных 
станках по пуансонам (рис. 4.37), определяющим кривизну изогну­
того участка [5 J. 

Самым распространенным способом гибки профилей является 
прокатка на трех- или четырехроnиковых станках, работаЮЩIIХ 
по схемам, аналогичным схемам работы валковых листовых гибоч­
ных станков (см. рис. 4.15). Инструментом при этом служат ролики 

Рис: 4.39. Осиастка для :Гибки = труб~на станках с пово­
ротиым столом: 

/ - гибочная оправ кв: 2 - ПРНЖIlМ; 3 - внутренняя 
оправка; 4 - ролик; 6 - заГОТОDка; 6 - штангаJ 

Рис. 4.40. Оснастка для обжима труб с дифференци­
роваиным нагревом заготовки: 

J - DытаЛКlIватель; 2 - прокладка; 3 - а _ бест · 4 - 9nек~ 
трон аг реВ8теЛЬН8Я коробка; 6 - матрица; 6 - заготовка. 
7 - охладитель 
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РНС. 4.41. Инструмент ДЛА 
развальцовки труб 

(в том числе сборные), се­
чение которых соответ­

ствует поперечному сече­

нию профилей (рис. 4.38). 
В этом случае кривизну 
определяет лишь взаимное 

положение роликов, ли­

нейно воздействующих на заготовку. Проталкиванием в систему 
из трех роликов с полукруглым сечением аналогично изгибают 
трубы. 

При гибке профилей и труб на станках с поворотным столом 
основным инструментом является вращающаяся оправка, определя­

ющая конфигурацию изогнутой детали. 
При гибке тонкостенных труб, кроме профилирования сечений 

гибочной оправки и нажимного ролика, для сохранения формы се­
чения трубы ее стенки подкрепляются также внутренней оправкой 
(поз. 3, рис. 4.39). При других способах гибки тонкостенных труб 
для подкрепления стенок применяются различного рода заполнители 

полости трубы. 
Операция обжима труб может осуществляться в штампах с ко­

нической матрицей. Более эффективен обжим в штампах с дифферен­
цированным нагревом (рис. 4.40) [13 J. ПО коническому пуансону 
ПРОИЗВОДIIТСЯ раздача концов труб. Раструб у труб под ниппельные 
соединеНIIЯ получают вращающимся инструментом (рис. 4.41) на 
труборазвальцовочных станках. 

Большинство операций объемной штамповки осуществляется 
в штампах, обеспечивающих перераспределение объема материала 
заготовки. В ЭТIIХ условиях JlHcTpYMeHT (штамп) определяет конфи­
гурацию деталей в большей степени, чем при листовой штамповке. 
В качестве примера разнообразных способов объемной холодной 
штамповки на рис . 4.42 показаны схемы штампов для прямого, об-

Рис. 4.42. Схемы штаМПОD ДЛА ударного выдавливания: 
а - прямого: 6 - обратного; 6 - комбинированного; J_ 
wstpНlla: 2 - lIyallCOII; 3 - заГОТовка 

Рис. 4.43. Схема штампа ДЛА хыодного объем­
,ого гидростатического прессоваиия: 

, - "у.неон; 2 - ЖНАКОСТЬ; f - заГОТО8ка; 5 - II1ТРНЦ8 
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ратного и комБИlIированного способов выдавливаНIIЯ тонкостеllНЫ; 
деталей различной конфигурации из толстых заrnтовок. 

ПРII объемном гил.ростатнческом преССОВal1I1II (ГIIДРОЭКСТРУЗИИ] 
(рис. 4.43) создается всестороннее высокое давлеllllе, позволяющеЕ 
формировать в матрице детали из такнх XPYIIKIIX материалов, Ka~ 
сплавы молибдена. вольфрама, ЦllРКОIIIIЯ, 11 раЗЛIIЧНЫХ карБJJДОЕ 
иборидов. 

Как элемент технологической системы инструмент веllOсредствеино 
связан с исполнительным органом машины, KOTOPbIi'l сообщает ему 
необходимые для выполнения операЦИII ДВllжеНIIЯ. 

ГЛАВА 5 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ОРГДНЫ 

ИСПОЛНlIтельные органы теХНОЛОГllческой машины предназна­
чены для удержания и перемещеНIIЯ инструмента 11,1111 заГОТОВКII; 

они непосредственно связаны с исполнIIтелыIмии мехаЮlзмаМII ма­

шины. В процессе формоизменения заГОТОПКII акТlШНО IIЛII naCCIIBHO 
участвуют несколько нсполнительных органов машины. 

5.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ 

Исполнительные органы могут быть неПОДВl1ЖНЫМlI, занимать 
то или иное фиксированное положенне, а также совершать опреде­
ленные перемещения. Подавляющее большинство ПОДВIIЖНЫХ испол­
нительных органов имеет плоское двнжеНllе по прямым ЛИНИЯМ или 

дугам окружности. Из пространственных движений более распро­
странены перемеще/1ИЯ по винтовой ЛИВIIИ. 

ПО характеру перемещений различают исполнительные органы 
непрерывного, прерывного и смешанного (следящего) движения. 
Исполнительные органы непрерывного движения в течение кинема­
тического цикла не останавливаются: ОНII /1меют вращательное или 

прямолинейное движение или перемещаются по сложным траекто­
риям, но всегда в одном н<tправлении. ИСПОЛНlIтельные органы пре­
рывного движения имеют остановки, после !юторых направление их 

перемещения изменяется. Исполнительные органы смешанного (сле­
дящего) движения перемещаются по траекториям, задаваемым ПРО­
граммоносителем. 

Для вращения заготовки или инструмента I! технологнчеСIШХ 
машинах наиболее часто применяются шпиндели с зажимными патро­
нами. Для возвратно- поступательного движения инструмента исполь­
зуются ползуны. Кроме того, исполнительными (рабочими) органами 
также служат неподвижные, поступательно движущиеся или пово­

ротные столы, суппорты с инструментодержателями, к<tретки с при­

жимами, зажимами, захватами, планшайбы, фиксаторы, упоры, 
выталкиватели, съемники и другие устройства. 
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5.2. пqлзvны 

Ползун - исполнительный орган, совершающий возвратно-по­
ступательное движение в прямолинейных или (реже) качательное 
движение в дуговых направляющих. Ползун является ведомым зве­
ном кривошипно-шатунных, кривошипно·рычажных, кулачковых 

и некоторых других исполнительных механизмов. 

у прессов с кривошипным исполнительным механизмом передача 
усилия ползуну от шатуна осуществляется через ось или шаровую 

головку. К ползуну Пj)есса крепится верхняя (подвижная) часть 
штампа . 

В обеспечении качественного направления движения ползуна 
большую роль играет соотношение длины его направляющих и рас­
стояния между ними. Перекос торцовой плоскости ползуна (рис. 5.1) 

в 
h = 6--т,:' (5.1) 

где 6- суммарный зазор в направляющих; В - расстояние между 
напраВЛЯЮЩIJМИ (Шllрина ползуна); LH - длина направляющих. 

ТаКIIМ образом, при существующем зазоре в наriравляющих уве­
Лllчение отношеНIIЯ L,,/B уменьшает возможный перекос торцовой 
ПЛОСКОСТII ползуна 11, следовательно, подвижной части штампа. 
Из конструктивных условий отношение L,,/B принято у однокриво­
шипных прессов 1,4 2,5; у двухкривошипных прессов - 0,4 0,5. 

Точность направления ползуна зависит не только от относительной 
длнны направляющих, но также от конструкции направляющих 

стаНIIНЫ 11 ВОЗМОЖНОСТII реГУЛllрования веЛИЧIIНЫ зазора. На рис. 5.2 
ПОI<азаны сечеНIIЯ ползунов н направляющих открытых однокриво­

ШIlПНЫХ прессов с устройствами регулировки зазора. 
Проверочныlr расчет ползунов заключается в сравнении воз­

НIIкаЮЩIIХ напряжеНllil с допустимыми. Изгибающий момент в сече­
НIIII // ползуна (РIIС . 5.3) 

М= PDB 
12 ' (5.2) 

где PD - сила, действующая на ползун; В - ширина ползуна. 
Напряжение IIЗГllба в веРТlIкаль­

ном сечеНlI1I // 

м 

а" = li"/l' (5.3) 

где W/I - МЩ1ент сопротивления сече­
IiIlЯ // 

НапряжеНllе сжатия в наllболее осла-
5лснном , ·ОРlIз()нта.rrьном сечении /пол­
н/на 

Р[) 
:7,=7'1' 

де FI - площадь сечеНIIЯ /. 

(5.4) 

,. 
-~ 

..., 

• 1 1 .. rJ' 

Рис. 5.1. Схема положення пол­
зуна в иапраВЛIIЮЩИХ 
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Рис. 5.2. Се'lения ползуиов и иаправляющих открытых однокривошипных прессов: 
а - "nоскне: 1 - поnзун : 2 - наРУЖН8Я направnяющая; 3 - реГУnНРО80чныА Кn1lН: 14 
устаНОПОЧllыR винт; 6 - трапецеидолыlе;; _ - треугольные; 2 - коробчатого сечения 

Касательные напряжения 

PDS 5 , = 21llb • ( .5) 

где S - статический момент; Iп- момент инерции; Ь - ширина 
сечения. 

Допускаемые напряжения в сечениях ползунов для различных 
материалов I'Iриведены в таб.'1. 5.1. 

Материаn ПОnЗУНО' 

Чугун СЧ 24-44 
Стальное литье З5Л 
Прокат сталь СтЗ 

т а б n 11 U а 5.1 

Нормальное напряжеНJlе Касательное нап~яжеНllе 
а, МПа ~. МПа 

~ ~ 
ro ~ 
~ w 

Для уменьшения удельных давлений и, следовательно, износа 
направляющих следует избегать внецентренных технологических 

иагрузок на ползун. Направляющие пол­
зуна в крайнем нижнем положении должны 
иметь минимальный выход из направля­
ющих станины. Центр тяжести ползуна 
должен быть расположен как можно ближе 
к его оси. 

[ 
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ГОСТ 15961- 80 определяет предельные 
величины допустимых отклонений и методи ­
ку проверки плоскостности НIIжней поверх-

Рис. 5.3. Расчетн ая схема ползуна однокривошипного 

пресса 



ности ползуна, зазоров между направляющими ползуна и станины, 
параллельность нижней ПЛОСIЮСТИ ползуна поверхности стола, 
перпендикулярность хода ползуна плоскости стола, параллельность 
отверстия в ползуне для крепления хвостовика штампа линии пере­

мещения ползуна. 

5.3. ШПИНДЕЛИ 

Шпиндель - исполнительный орган, сообщающий вращатель­
ное движение заготовке или инструменту. Обычно шпиндель яв­
ляется звеном коробки скоростей. К шпинделям предъявляются 
высокие требования по точности вращения, существенно влияющей 
на точность обработки. 

Конструкцию шпинделя характеризуют следующие факторы: 
а) геомеТРllческие размеры, расстояние между опорами; 

б) тип приводных деталей (шестерни, шкивы) и место их распо­
ложения на шпинделе; 

в) тип подшипников, являющихся опорами шпинделя; 
г) метод крепления патрона для зажима заготовки или инстру­

мента. 

Передние концы шпинделей, предназначенные для крепления 
заЖIIМНЫХ патронов, стандартизованы. Чаще всего они имеют резьбу 
или фланец. Прll резьбовом креплении смена патрона происходит 
быстрее, но имеется опасность самоотвинчивания патрона; резьба 
сравнительно быстро выходит нз строя, что влечет за собой ремонт 
или замену шпинделя. При более сложном - фланцевом конце 
шпинделя патрон крепнтся винтами на конусный буртик. 

В зависимости от частоты вращения и ве:IIИЧННЫ передаваемого 
момента вращение шпинделя осуществляется с помощью зубчатой 
ИЛII ременной передачи. Зубчатая передача более проста, компактна 
и может передавать значительные крутящие моменты. Однако из-за 
неточностей шага зубьев ПрIl переменных технологических нагруз· 
ках не обеспечивается достаточная плавность вращения шпинделя, 
а динамические нагрузки на детали коробки скоростей возрастают. 
По этим IIРIIЧlIнам передача вращения шпинделю зубчатыми коле· 
саМII применяется до частот вращения не бол~е 1500 ... 2000 об/мин . 
Применение ременной передачи увеличивает габаритные размеры 
и усложняет КОIIСТРУКЦИЮ узла: для разгрузки шпинделя ведомый 
ШКIIВ ПР"ХОДIIТСЯ монтировать на самостоятельных онорах. Ремен­
ная передача вследствие своей податливости и мгновенного про­
скальзываНIIЯ обеСllеЧlIвает сглаживание возможных колебаний 
крутящего момента, что особенно важно для быстроходных шпин­
~елеЙ. 

Неравномерность вращения шпинделя при динамических на­
'рузках увеЛlIчивается с уменьшением жесткости ременной передачи. 
'Кесткость ременной передачи С определяется по формуле 

С- REF 
- L • (5.6) 

:де R - радиус ведущего IJJкива; F - площадь поперечного сечения 
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ремня; L - длина ведущеА ветви ремня; Е - модуль упругос 
материала ремня на растяжение . 

Для НРllвода шпинделя "рнменяется как плоскореМ~lIl1ая, т; 
и клшюремеllная передача. Их расчет проводят по общеllРltllят( 
методике. 

Ременный нривод применяется для получения частоты вращеш 
шпинделя до 6000 об/мин при окружных скоростях до 60 ... 100 м/ , 
При больших скоростях ременный ПРIIВОД уже не может обеспеЧIl1 
передачу требуемых нагрузок, так как nOJ~ ремнем создается «воздун 
ный мешою>, и его работа становится неустоЙчивоЙ. В ЭТIIХ случая 
ПрllВОД шпинделя может осуществляться IшевмаТllческой турБИIIКО 

J' J t 
а) 

J ~! 
5) t 

J ~ 
~ 6) _ t 
""" г) 

t 
.~-~ 

t-i 
~~ 

A--~ 

--- ! А Z, 
~ 

(до 100 тыс. об/мин) IIЛ 
непосредственно от встре 

енного аСШIХРОНIIОГО двн 

гателя с короткозамкну 

тым ротором 11 частотоi 
200 800 rl~ (Д() 150 тыс . 
об/МIIН и выше). 

Рис. 5.4. Расчетные схемы шпин, 
делей: 

II с I!OAIIIIIIIIIIIK"MII качrllllЯ нв 
кшllt:tХ; 6 - с ДnУМЯ ПОДШllllникамн 
каЧСIIIН' 113 IIСРСДIIСМ КОНЦе н 

nДНIIМ - на З:JДIН'М; (J -с ПОДIJJIIПНН· 

КОМ СКОЛЬЖСIIII" на псреднем конце 

11 паДШНПlIIlКОМ каЧСЮIЯ - на зад .. 
lIeM; l - С 110ДШНПНlfК8МII скольже-

1I11Я lIа К()Jщах 

Основным видом расчета шпинделя является расчет на жесткость. 
Кроме геометрически~ размеров шпинделя на его жесткость также 
влияют расположение и тип опорных подшипников. При расчете 
шпиндель рассматривают как балку на двух опорах, характер ко­
торых зависит от типа подшипника. На рис. 5.4 приведены расчет­
ные схемы шпинделей. Расчет подшипников производнтся методами 
известными из курса «Детали машин». 

Высокоскоростные шпиндели рассчитьшаются также на Вllбро­
устойчивость по принятой методике 115, 22 J. 

5.4. СТОЛbl 

Столы технологических машин предназначе/{ы для установки, 
опоры и закрепления заготовок или инструмента. Они могут быть 
неподвижными, являясь составной частью станины, перемещающи­
мися прямолинейно 110 одной, двум или трем осям координат, и по­
воротными. 

В простейшем случае подвижный стол представляет собой пло· 
скую или оребренную для жесткости плиту, которая может пере­
мещаться в направляющих станины по одной оси координат. Для 
получения нескольких движений узел стола составляется из разных 
деталей, перемещающихся друг относительно друга, включая пово­

рот в горизонтальной, а иногда и вертикальной (наклон) плоскостях. 
Поворотные (в том числе револьверные) столы предназначены для 
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периодического поворота заготовок; в том случае, когда т~кие столы 

совершают непрерывное вращение, их называют планшаибами. 
Рабочая плоскость стола может иметь пазы для установки и за­

крепления с помощью болтов (иногда с прихватами) заготовки или 
инструмента. В некоторых случаях для крепления применяются 

Bal<yYMHbIe или магнитные столы. 
Привод прямолинейного перемещения столов обычно осуще­

ствляется с помощью ходовых винтов и разъемных гаек. Вращение 
планшайбе передается через зубчатый венец; для увеличения ре­
дукции и повышения точности применяется червячная передача. 

Для частичного поворота столов используются механизмы периоди­
ческого движения. 

у прощенно расчет столов на жесткость при действии рабочих 
нагрузок ведут без учета ребер по обычным формулам; наличие 
ребер дает запас жесткости. На допустимые значения деформации 
стола назначаются нормы, исходя из требований плоскостности 
рабочей поверхности, на I<ОТОРУЮ устанавливается заготовка или 
инструмент, а для подвижных столов - также из условия нормаль­

ной работы направляющих. Деформации планшайб можно опреде­
лять по формулам, применяемым для круглых пластин, заменив 
в них цилиндрическую жесткость ее приведенным зиачением. 

5.б. СУППОРТЫ 

Суппорты, являющиеся исполнительными органами некоторых 
TllnoB cTaНI<OB, предназначены для крепления н перемещения ин­

струмента . Они обычно состоят из инструментодержателя (иногда 
с поворотным устройством) и промежуточных деталей типа салазок, 
обеспеЧlIвающих заданные направления движения инструмента. 

Суппорты различают по ВIIДУ обработки, расположению на 
:танке, ТIIПУ инструментодержателя, а также по характеру и на­

flравленню движений. Опорная часть суппорта, перемещающаяся 
10 направляющнм станины или стола станка, обычно называется 
<ареткоЙ. 

Часто пр"вод суппорта осуществляется от механизмов коробкн 
JOдач; lIереключеНllе на ручную или автоматическую подачу ПрОIIЗ­

ЮДIIТСЯ с 1I0МОЩЬЮ ручек, расположенных в фартуке станка, кото­
)Ыl1 ПРllкреплен к каретке суппорта. В тех случаях (напрнмер, 
'Рll ротаЦIIОННОЙ обработке давлением), когда инструменту необ­
:одюю передавать БОЛЬШllе усилия, поперечная и продольная 
~ о.:tаЧII осуществляются с помощью гидроцилиндров. Имеются также 
юдеЛII станков с ПРIIВОДОМ подач от бустерных устройств с ручным 
пра13леНllем. 

Основной характеРIIСТИКОЙ качества суппорта является его жест­
ость. На общую жесткость суппорта основное влияние оказывает 
е жесткость его деталей, а жесткость стыков. Поэтому для повыше­
IIЯ жесткости суппорта следует прежде всего стремиться к упроще-

1110 его конструкции и уменьшению числа стыков, а затем уже 

Jвышать жесткость входящих в узел деталей. Естественно, повы-
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шенной жесткостыо должны обладать суппорты, IfспытываЮIl 
большие нагрузки. 

Методика расчетов суппортов различных КОНСТРУКЦИЙ IIЗЛОiКе 
в соответствующей литературе [15 J. Нормативные величины жесп 
стей для суппортов типовых конструкций станков стандартизован 

5.6. ЗАЖИМНЫЕ РАБОЧИЕ ОРГАНЫ 

Для непосредственного закрепления заготовок в процессе обр 
ботки пр"меняются самые разнообразные зажимные устройств 
Все зажимные устройства могут быть разделены на два класс 
неподвижные (пассивные), лишь удеРЖlIваЮЩJlе заготовку в процесс 

Рис. Б.5. Трехкулачковый самоцентрирующий патрон: 

J - кулачок; 2 - коническая шестерня; 3 - зубчатое колесо; 4 - спиральная каН88КI 

обработки, и подвижные (активные), сами воздеЙСТВУЮЩllе на за· 
готовку в процессе формоизменения. 

Здесь рассматриваются некоторые, наиболее распространенные 
зажимные устройства. Более подробные сведения о конкретных 
зажимных органах приводятся при описании типовых представи­

телей оборудования. 
Для установки и закрепления на ШПllнделе станков заготовок 

(реже - инструмента) при меняются зажимные патроны. По устрой­
ству и принципу действия различают механические, пневмаТllчеСКllе, 
электромагнитные, гидропластовые и другие патроны. Наllболее 
распространен механический самоцентрирующий трехкулачковый 
зажимной патрон, предназначенный для закрепления и центрирова­
ния по оси шпинделя станка заготовок, по форме близких к телам 
вращения. 

Крепление в самоцентрирующем зажимном патроне осуще­
ствляется кулачками, одновременно перемещаемыми в радиальном 

направлении при вращении диска со спиральной канавкой (рис. 5.5). 
Четырехкулачковый зажимной патрон служит для зажима заготовок 
сложной формы; его кулачки имеют независимое друг от друга 
радиальное перемещение. 

54 



Для закрепления цилиндрических заготовок малого диаметра 
в шпинделях станков применяются быстродействующие цанговые 
патроны с пружинящей зажимной втулкой (цангой) (рис. 5.6). Со сто­
роны головки цанга имеет осевые прорези, разделяющие лепе;тки -
зажимные кулачки. Зажим заготовки происходит под деиствием 
осевого усилия, приложенного к наружной или внутренне.Й (при 
зажиме предмета за его внутреннюю поверхность) коническои части 
цанги. 

Пневматические и гидропластовые зажимные патроны позво­
ляют быстро зажимать заготовку и освобождать обработанную де­
таль. Электромагнитные зажимные патроны ПРlIменяются главным 

образом для креплеНIIЯ тон­

костенных заготовок, кото­

рые могли бы деформиро­
ваться при зажиме в патроне 

других типов. 

q_~ Jz 

Нf~E7~ 
Рис. 5.6. Цанга: РНС. Б. 7. КлИНО80ii зажим: 
1 - коническая часть: 2 - про-
резь; 3 - лепесток 

J - передняя ПОЛОСТЬ ЦНЛl11lдра ; 2 - поршень; 
3 - губка; 4 - РОЛIIК; 5 - "Dправляющая 

Для заЖlIма 11 удержаНIIЯ листовых заготовок и профилей от­
{рытого сечеНIIЯ при растягивающих УСИЛIIЯХ ПРlIменяются КЛIIНО­

,ые зажимные устройства. Наиболее распространены клиновые за­
КlIмные устройства, в которых вначале осуществляется предвари­
'еЛЬНЫII заЖIIМ материала н сцепление с ним рабочих поверхностей 
убок с помощью гидроцнлиндра (ИЛII пневмоцилиндра), а с при­
ожением затем к заготовке растягивающего усилия происходит 

самозажи~ (рис. 5.7) . ПредваРlIТельное закусывание клиновыми 
убкаМII может ПРОIIЗDОДIIТЬСЯ также путем перемещения их по 
аклонным направляющим с помощью винтов IIЛИ каким-либо дру­
:1~1 способом. Для более надежного сцепления с материалом заготовки 
а раБОЧIIХ поверхностях губок делается насечка (за исключением 
lучаев заЖlIма заготовок IIЗ материалов, ЧУВСТВlIтельных к кон­

~нтpaTopaM напряжений), а для уменьшения треНIIЯ в /lаправля­
ЩIIХ губок устанаВЛllваются игольчатые ПОДШI\ПНИЮI. 
ТIlП и КОIIСТРУКЦIIЯ зажимных рабочих органов определяются 

)Нфllгурацией заготовки, требуемой точностыо фиксаЦIIII, ОIlТII-
1.1ЫroЙ скоростыо срабатывания, ОТСУТСТВI\СМ froвреждеНIIЯ 110-
рХIIОСТИ 11 IIскажеllllЯ фОР\-lЫ зuготовки 11 другими факторами. 
Кроме механических заЖJlМI/ЫХ рабочих органов примсняются 
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магнитные, пневматические и гидравлические зажимы мембраННОI 
и оболочкового типа, вакуумные присосы н др. 

Для пршюда в действие зажнмных органов, кроме ручног( 
применяются электромеханические, гидравлические и пневмаТIJЧI 
ские устро.Йства. 

Методика расчета заЖIIМНЫХ рабочих органов СВОДIIТСЯ к ОIJреДЕ 
леНIIЮ УСIIЛIIЯ удержания заготовок под деЙСТВIJем тех IIОЛОГ 11 ч('с 1<11 
нагрузок. СодержаНllе расчетов Оllределяетrя КОНСТРУКЦllей З;]ЖII~ 
ных органов 11 прнводится в соответствующей ЛlIтературе 17. 151 

ГЛАВА 6 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 

ИСПОЛlllIтсльные механизмы в теХНОЛОГIJчеСКIJХ маШlIнах соеди. 
няют ИСПОЛНlIтельные органы с двигатеЛЯМII. ПРИНЦlfЛIIЗЛЬНО€ 

устройство IJсполннтельных мехаНIIЗМОВ определяется в основном 
требуемым характером относительных движений заготовки н нн­
струмента (рабочего органа). 

6.1. ВИДbI ДВИЖЕНИЙ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИНАХ 
И МЕТОДЫ ИХ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 

Стремление к получению изделий разной формы простейшим 
и кратчайшим путем пр"воднт к тому, что КIJнематические схемы 
металлообработки осуществляются минимальным количеством эле­
ментарных ДВlJжеНIJЙ с наименьшим ЧJlСЛОМ ступеней передач 11 пре­
образований от двигателя (источника энеРГIIН) к IIСПОЛНlIтельному 
органу. С этой же целью следует выбирать соответствующиii ВIIД 
полуфаБРlIката, оптимальный метод обработки. разбивать техноло­
гический процесс на простые операции и переходы, пр"менять со­
ответствующий инструмент. 

Большинство методов штамповки на прессах основано на одном 
виде движения - n р я м о л и н е й н о м; в р а Щ а т е л ь н о е 
движение используется при гибке-прокатке; сочетание вращатель­
ного и поступательного движений применяется при ротационных 
методах обработки, и т. д. В целом сочетание нескольких простеЙ. 
ших движений исполнительных органов машины при использовании 
соответствующего инструмента обеспечивает получение деталей са­
мой разнообразной конфигурации. 

Движения исполнительных органов технологических маШIJН 
в зависимости от выполняемой при обработке функции подразде­
ляются на " г л а в н ы е (например, вращение шпинделя у фрезер­
ных, токарно-давильных и других станков) и движения n о Д а ч и 
(движения суппортов и столов у многих станков). Кроме 
этих движений иногда совершаются и в с n о м о г а т е л ь -
н ы е, но необходимые для обработки движения (внешнего пол­
зуна у прессов двойного действия, губок у обтяжных прессов 
и т . п.) . 
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Характер и направление движений инструмента и" заготовки 
окаЗblвают непосредственное влияние на компоновку всеи маШИНbI, 
так K<JK они определяют движение исполнитеnЬНblХ органов и, 

следовательно, устройство исполнителЬНblХ механизмов. " 
Прннципиальное влияние на конструкцию технологическои ма­

ШИНbI окаЗblвают с n о с о б ы о с у Щ е с т в л е н и я Д в и ж е­
н и й. Наиболее распространенными способами приведения в дви­
жение исполнитеЛЬНblХ органов технологических машин, применяе­

мых в заготовителы{О-штамповочном производстве, являются сле­

дующие : 

механичеСКIIЙ, наиболее распространенный в технологических 
машинах; при этом используют почти все известные механизмы: 

зубчаТblе, ВИНТОВblе, кривошипные, кулачковые, кулисные и др.; 

ГНДРЯВЛllческий, позволяющий передавать большие усилия и 
плавно изменять скорость; для нагнетания жидкости требуется 
специальная насосная установка; 

J1Невматический с использованием сжатого воздуха от заводской 
компрессорной станции; 

пневмогидравлический, основанный на мультипликации низ­
кого давления сжатого воздуха заводской сети в безопасное вы­
сокое давление жидкости IJсполните.rJЬНbJХ механизмов. 

КаРДlIнально упрощенную конструктивную схему имеют диа­
фрагменные Гllдравлические прессы прямого действия, а также 
установки для взрывной, электрогидравлической и магнитоимпульс­
ной штамповки. Эти "становки не имеют подвижных механических 
частей, непосредственно связанных с формоизменеНllем заготовок, 
Н, строго говоря, не являются машинами в общепринятом смысле 
этого слова. 

ЭлеКТРОфllЗllчеСЮJе и электрохимические способы разделения 
материала ОТЛllчаются от всех других способов отсутствием реактив­
HbJX сил сп СТОРОНь! обрабатыnаемой заготовки. 

у многих технологических машин для приведения в движение 
отдельных исполнительных органов применяются разные способы. 

Для управления работой технологических машин применяlOТСЯ 
разнообразные устройства: механические - в виде упоров и ку­
лачков, управляющих муфтами и другими механизмами; электри­
ческие и электронные - для электродвигателей, электромаГНIIТНЫХ 
\IУфт. солеНОIIДОВ 11 электромагнитов, совершающих соответствующие 
fJереключеНIJЯ; ГlJдраВЛllческие -- золотниковое управление, для ре­

'УЛIIРУСМЫХ насосов 11 гндромоторов, гидромуфт И других гидравли­
{еСКIIХ устройств; пневмаТllческие - для пнеВМОЦIlЛШrдров испол­
нпе.'lbIlЫХ мехаНIIЗМОВ; фотоэлектрические - для фотокопироваНIIЯ 
10 чертежу и ряд ДРУГIIХ. 

8.2. ВИДЫ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Исполнительные органы редко соединяются непосррдственно 
ДВllгатедем. Обычно между двигателем и IiСIIолнитеЛЬНbJМ органом 
асположена система устройств, основной функцией которых яв. 
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ляется трансформаЦIIЯ движения ведомого звена двигателя в тр 
буемое двюк~ние исполнительного ор,'ана, Эту роль выполня~ 
11 с n о л н 11 Т е л ь н hI е м е х а н и з м ы, 

Исполнительные механизмы современных технологических м 
шин, применяемых в заготовнтеЛЬНО-lUтамповочном ПРОIIЗВО.l.СТВ 

очень разнообразны по схемам, назначению, структуре, кинемаТIIЧ 
ским и динамическим характеристикам. 

Различают исполнительные механизмы перемещения и IIСПОЛН\ 
тельные механизмы положения. В валковых гибочных машина) 
например, вращение валков осуществляется механизмом перемеЩЕ 

ния, а устройство, обеспечивающее изменение ОТНОСlIтельного пс 
ложения валков (при работе не в следящем режиме), является Mt 
ханизмом положения. 

Исполнительные механизмы перемещения могут быть непрерыв 
ной и прерывной работы. К механизмам непрерывной работы отно 
сятся, например, механизмы вращения пр"водных ролнков профи 
легибочных станков; кривошипный механизм пресса может СЛУЖIIТI 
примером механизма прерывной работы. Исполнительные мехаЮIЗМЬ 
положения могут а) обеспечивать только заданные положени~ 
исполнительных органов (например, привод упоров, направляющих) 
и б) осуществлять дополнительно заданные давления IIсполнитель­
ных (рабочих) органов на обрабатываемую заготовку (например, 
Еажимные устройства прессов простой обтяжки) . 

Исполнительные механизмы могут приводиться в действие управ­
ляемыми или неуправляемыми двигателями. В первом случае дви­
жение исполнительного органа по заданному закону обеспеЧlIвает 
система управления двигателем; при неуправляемом ДВllгателе 

движение исполнительным органом управляется специальным уст­

ройством, входящим в состав исполнительного м{'ханизма. В первом 
случае цепь управления отделена от СIIЛОВОЙ цепи, во втором - обt:' 
цепи конструктивно объединены. 

Отношение скорости выходного звена двигателя (ведущ{'е звено 
исполнительного механизма) к скорости исполнительного органа 
(ведомое звено) определяет передаточное отношение механизма. 
Если ведущее и ведомое звенья исполнительного механизма имеют 

одинаковый характер движения (оба движутся поступательно или 
оба вращаются), передаточное отношение исполнительного меха­
низма безразмерно, и его называют передаточным числом; если 

характер движения разный, передаточное отношение имеет размер­
ность длины. Соответственно механизмы первого внда называют 
пер е Д а ю Щ и м и механизмами (ПМ), механизмы второго вида -
n р е о б раз у ю Щ и м и (ПрМ). u 

Выражения для передаточных (lИсел и передаточных отношении 

имеют следующий вид : 

(6.1) 

58 



где ООД8 И ООн. о -- угловые скорости двигателя и исполнительного 
органа; VДD и VIf• О - линейные скорости выходного звена двигателя 
и исполнительного органа. 

В общем случае как передающие, так и преобразующие механизмы 
могут иметь постоянные (const) и переменные (varia) передаточные 
отношения. Прнмерами передающих механизмов с постоянным 
передаточным отношением (ПМ)С являются: зубчатые, цепные, 
ременные передачи; с перемениыми передаточными отношениями 

(ПМ)v - некруглые зубчатые колеса. Примерами преобразующих 
механизмов с постоянным передаточным отношением (ПрМ)с могут 
служить винтовые и реечные передачи; с переменным передаточным 

отношеНII{'М (ПрМ)v - КРlIвошипные механизмы. 

6.3. ПЕРЕДАЮЩИЕ МЕХАНИЗМЫ 

Передающие механизмы служат для передачи движения от дви­
гателя (ИСТОЧНlIка энергии) к исполнительному органу, при их 
110МОЩII о('уществляют ПОНllжt'ние (реже - повышение) скорости, 
:тупенчатое ИЛИ бесступенчатое ре(улирование скоростей, изменение 
rаправлеНIIЯ движения, приведенне в движение нескольких испол­

IНтельных органов от одного двигателя или источника энергии. 

ОСНОВНЫМII характеристиками передающих механизмов и уст­
юйств являются: передаваемые момент, УСllлие I:ЛИ мощность, 
гловая IIЛИ линеl"Ш11Я скорости, передаточное число или коэффи­
нент мультипликации, коэффициент полезного действия и др. 
Различают следующие типы передач: механичеСКllе, гидравличе­

кие, пневмаТlfческие 11 электрические. Иногда в одной маШJlне 
rIЯ привода различных ИСПОЛНlIтельных органов прнменяются пере­

ачн разных типов, а также их комбинации с преобразующими ме­
аНlIзмами и устройствами. 

Более УНllВерсальны и часто применяются D различных техноло­
Iческнх машинах механические передачи, поэтому они должны 

пь рассмотрены отдельно . другие виды передач и их элементы 
Iзбираются в соотвеТСТВУЮЩIIХ разделах. 
Механические передачи характеризуются наличием твердых 

еньев . Они компактны, vдобны для компоновки технологических 
IШIIН, обладают высокой ·надежностью. При надлежащем качестве 
готовления большинство механических передач имеет относительно 
сокий коэффициент полезного действия. 
В технологиче('КIIХ машинах широко применяются механические 

JедаЧlI, основанные на использовании зацепления, - зубчатые и 

,ные, и передаЧII треНIIЯ - ременные и фрикционные. Они обычно 
юльзуются в редукторах, коробках скоростей и вариаторах 
! передач соответственно с постоянными, ступенчато и плавно 

[еняемыми передаТОЧНЫМII Чllслами. 

Экономическая целесообразность использования n технологиче­
I Х маШlIнах быстроходных аСJlНХРОННЫХ электродвигателей 
связи с IIХ меНЬШIIМII габаритными размерами, массой 11 стои­
rью) определяет преимущественное распространение передач, 
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понижающих частоту вращения вала двигателя до технологичес 
рациональных частот вращения исполнительных органов . 

Механические передачи включают также необходимые для . 
нормального функционирования муфты, подшипники, направляющ 
и другие узлы. 

Зубчатые передачи 

Зубчатаll передача предстаВЛllет собой мt'ханизм. состоящиii из сцеП.1еННI 
между собоii колес с зуБыlи,' которые передают вращаТeJJьное двнжеllне в испа 
нительном механизме обычно с поннжением угловых скоростеА и УВе.1иченнем кр 
тящих моментов. 

ДЛII передаЧII ВРOlЩСННII между параЛЛСЛЫIЫМИ валаМII применяlOТСЯ ЦН.l'IIIIIР 
ческие передачн, между пересекаЮЩИМИСII валами - КОНIf',еские, меЖ.1)' п ерекр 
щиваlOЩИМНСЯ В;JлаМII - зубчаТО'вннтовые (чеРВЯЧllые, ПIПОltДlfые If ЩIIIТОВЫ( 

Как праВIIЛО, n технологическнх машинах прнменяют зубчатые передачн с n 
СТОЯННulМ пеРСДilТОЧНЫМ числом i = ",,/"'1 = Z2/Z1 = const, где {J)1 : ZI и "'2: Z2 - УГ.1 · 
пая скорость 11 число зубьев соответственно БЫСТРОХОДIIОГО и тнхоходного зубчаТh 
колес. Зубчатые переД;JЧН с переменным псредаТОЧIIЫМ ЧНС.10М в ви .• €' неКруг.1Ы 
зубчатых колес, которые ведомому элементу сооБЩ;JЮТ опредr.lенную П.lавно 113 \11 

НIIЮЩУIOСII скорость при постоянноА СКОРОСТII ведущего . в ТСХIIО.10ГlfчеСКIf Х маШlIна 
применяlOТСЯ редко. 

ЗубчаТО'реечная пара, ЯВЛllющаяся преобразующнм механнЗМОм. xapaKTep~ 

'" зуется передаточным отношением Ь = -1<- [1-1 J, где "'1< и V,. - соответствеино угле v . 
вая скорость зубчатого колеса и посту~ательная скорость зубчатоii рейки [1 J. 

Зубчатые передачи являются наиболее распростраlfенным BIfIIOM мехаllичrски: 
передач . С их помощью можно передавать мощностн до десятков тысяч КИ.10ва. 
и уснлия до 10 МН (\000 тс) . К основным достоннствам зубчатых передач следуе' 
отнестн : значнтельно меНЬШlfе габаритные размеры по сравнеНIIIО с другими пере· 
дачами, ОТlfосительно высокнА КПД. более высокне долговечность If Н;Jдежность , 
отсутствие проскальзываНИlI, малые изгибные наГРУЗI(И на валы. НедостаткаМII зуб 
чатых передач являются шум при работе и необходнмая точность изготовлення 

В технологическнх машннах зубчатые передачи ДЛЯ понижеНIIЯ УГ.l0ОЫХ скоро 
стей и повышення крутящих моментов используют в редукторах. представляюшНJ 
собой самостоятельные корпуса, в которых монтируются одно- . двух· 11 трехступен 
чатые передачи с постоянными передаточными числами соответственно D преде.~а) 
1,6 6,3; 8 ... 40 ; 45 200. Наиболее распространены двухступенчатые редук 
торы (около 95 %). 

для ступенчатого изменения передаточного числа, т . е . чаСТ(JТЫ вращения нл~ 
величины подачи путем переключеНИII зацепления зубчатых пар . прнменяются 
кор.обки передач, соответственно называемые коробками с к о р о с т е ii и l<Ороб· 
ками п о Д а ч . 

Передато'IНЫ& чнсла i коробки передач обычно соответствуют геометрическому 
ряду Оl ; i 2 = 'i'i1 ; iз = QJ~il; ... ; i n='i'n- 1i1). что обеспечивает одинаковое относи­
тельное увеличение i.при переключении с лю60ii скорости иа следующую. Значt'ннп i 
в СССР стаидартизованы: 1,06; 1,12; 1.26; 1,41; 1,58; 2. Иногда прнменяlOТ cTynell­
чатый геометрический ряд с разными i на определенных участках регулирования 
или арифметический ряд (например, в коробках подач) . 

Отличигельиая особенность коробки подач '10 Cp;JBHeHIlIO с коробкоii скоростеА 
состоит в точном согласованни подачи одного из исполнительных органов при фор. 
мообразовании детали с перемещениями других исполнительных органов, например , 
определенной подачи нструмента вдоль оси вращения заготовки за один оборот . 

При конструнрованни технологических машин размерами зуб'lатых переl\ач 
обычно задаются по аналогии с существующими машинами, ;J з атем ПР080l\ЯТ про' 
веро'lНЫЙ расчет сопротивления усталости на изгиб и нормальные KOHTal<TlfbIe н а ­
пряжения, ИСХОдJl в каждом конкретном случае из деАСТВУЮЩIIХ Н;JГРУЗОК . 

В технологических машинах нашли также применение дифференциал ьные 
механизмы - устроАства, позволяющие получать резу льтирующие движения Kal{ 
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сумму ИJJИ разиость СОСТ8ВJJЯЮЩИХ движений . НанБОJJьшее распространение получил 
дифференциальный механизм с коннческими зубчатыми колесами (обычно называе­
мый просто дифференциалом) (рис . 6.1). 

Зависимость между действительнымИ скоростями звеньев ~фференциал~ног~ 
механизма выражается формулой Wl + Wa = 2wo или nl + Па - 2пв, где Wl' Wg, 
Wo и n\; n2; ПО - угловые скорости и частоты вращения соответственно централь­

ных колес и ВОДИJJ8. 
В станках дифференциальный механизм применяются с целью упрощения на­

стройки и уменьшения числа необходимых для этого сменных зубчатых колес. 

Рис. 6.'. l(оническиА диффереициu: 

J. 2 - центральные колесв; 3 - сателлнт; 4 - 80-
Д1lЛО; (»1' Ша ' fl>и - угловые скорости центральных 

колес 11 вuдила 

Зубчатые колеса обычно изготавливаются из легированных сталей с термиче­
ской или Х\lмико-термнчеt'КОЙ обработкой - поверхиостной закалкой (преимуще­
ственно токами высокой частоты), объемной закалкой , цементациеil, нитроцемен­
rациеii, азотированием , цианированием . Для уменьшения уровня шума и при малых 
нагрузках одно из зубчатых колес делают из пластмассы (текстолнта, капролона , 
~ревеснослоистых пластнков, полиформальдегида), а сопряжеиное - из стали. 

Цепиые переJl.ачи 

Цепная передача представляет собоi! механизм, в котором вращательное движе' 
ше осуществляется с помощью цепи, охватывающеil звездочкн (цепные зубчатые 
:олеса), насаженные на параллельно расположенные валы, отстоящие друг от друга 

а значнте_~ьное расстоянне (до нескольких метров) . 

S> IJ~12~:I· ~i -a~ - tf~ :::~.:~2Це~::астинчата. 8ТУnОЧИО-РО-
... ~=:t=::::J--~~~ .. _[ _ 1- роnнк; 2 - втуnкв ; 3 - ось; 4 - пnв-.. ~ш~~§~s::=:::j:=з СТIIНЫ 

Цепные перt'дачн универсальны, просты и экономичны.по сравнению с зубча ­
~MH переД<lчами ОНII менее чувствнтельны к неточностн расположення валов, удар­

~M нагрузкам, обеспечнвают бо.~ее простую компоновку . В сравнеllИИ с рl'менными 
~ р ('дачамн 01111 IIмеют сдедующие достоинства: отсутствие проскальзывания и по­

'ШIНСТВО среднеrо передаточного отношения; отсутствне предварительного натя­

еll\lЯ 11 СDЯЗ:НlНt.lХ с нш! ДОПО.1lштельных нагрузок на валы и ПО]JШИПIlИКИ; пере­
ч а сравннтельно б tJлt.шоlI МОЩНОСТII как при высокнх, так И ПрИ низких скоростях ; 
хранеllие удовлетворите.1ЬНОЙ работоспособности при высоких и низких темпе­
.турах; приспособлеНI!е к JJюбым изменениям конструкции исполнительного MeXi\­
I зма путем удаления И.111 добавлення звеиьев цепи . 
К II сдостаткам цепных передач следует отнести: неравномерность хода, ВОЗР : I­

JЮЩУЮ по мерс умеllьшения числа зубьев звездочек и увели'!ения шага звеНL ~ U : 
вЬ\шснныil уровснь шума и износ цепи при неправильном выборе KOHCTPYКlIIIII , 
Sрежном МО~Тilже 11 плохом уходе; необходимость в смазке и устранении ПРООII ­
!ня холостон ветви по мере ИЗИОС<l цепи. 

Пренмущественное распространение в исполнительных механизмах технологн­
:КIIХ машИl! имеют открытые непные передачн, работающие с пеРИО!l.ическоА PY'I­
\ смазкой, с однорядными 8ТУЛОЧИО-РОЛИКОВЫИИ цепями (РИС . 6.2) . 
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Основные параметры цепноА передачи выбираются согласно ГОСТ 13568-: 
Критериями работоспособности цепи, подлежащими проверке, являются иэнО< 
стоilкость И Вl~НОСЛИВОСТЬ элементов звена цепи. Зубья звездочек проверяются 
допустимые контактные на!'ряжения. 

Ременные пере,ll.8ЧН 

В ременных передачах вращательное двнжение передается с помощью ремн 
охватывающего закрепленные на валах щкивы (рнс. 6.3). Ремень, являясь пром 
жуточноil гибкоil связью, передает крутящиil момент с ведущего шкива на ведомь 
за счет сил трения, возникающих между иатянутым ремнем и шкивами. 

J 
2 

Тт ' а) 6) 6) е) 

~ f 

~·d 
А-А 

А 
Н) 

Рнс. 6.З. Схема и сечении ременных передач: 
а - пnоскоременная; 6 - клнноременная: г - круrлоремеНН8Я; i! - ПОЛНКnИНОВ8Я; д­
зубчатый ремень; 1. 3 - В~lIущиl! и ведомый шкивы; 2 - ремень; 4 - трос 

Ременные передачн применяются, в частностн, в приводе механических прессов 
для передачи вращения от вала двигателя к главиому валу, когда по условиям 

компоновки они раСПОЛl!гаются на значительиом расстоянии друг от друга, а махо· 

вик пресса используется в качестве ведомого шкива. 

По типу ремней различают n л о с к о р е м е н н 1.1 е (РИС . 6.З, а), к л и н о· 
р е м е 11 н ы е (рис. 6.3, 6) и к р у г л о р е м е н н ы е (рис. 6 . З, в) передачи. 
Плоские и круглые ремни используются, как правило, по одному в передаче, а кли· 
новые - по нескольку штук (обычно не более 6 8). Все большее применение 
в технологических машинах получают передачи С ПОЛИКJlIIНОВЫМИ ремнями, имею· 

щими клиновые выступы на виутренней стороне (рис. 6.3, г). 
ПлоскоремеННblе передачи просты и удобны, позволяют применять обычные 

шкивы с гладкоil поверхностью , способны работать при ВЫСОКИХ скоростях (40 
50 м/с и выше). Однако такие передачи имеют иеВblсокое тяговое усилие, значитель' 
ные габаритиые размеры и сравнительно малое перегаточное чнсло (обычно до 5) . 
Клиноременные передачи, обеспечивая повышенное сцепление ремней со шкивами, 
ПОЗВОЛЯlOт сократить межосевое расстояние, уменьшнть размеры передачи 1\ повы' 

сить передаточное число (до 10 .. ' 15). Круглоременные передачи используются ред· 
ко, главным образом в приводах малой мощности. 
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н UeJIOM достоинствами ременных передач являются: конструктивиаА простота, 
относительно малая стоимость, способиость передавать мощность на значнтельные 
расстояния (до 15 м и более),плавность и бесшумность работы, предохранение ме" 
ханнзмов от перегрузки за счет упругнх свойств ремия н его способностн пробук" 
совывать по шкивам . 

К недостаткам ременных передач следует отнестн: относнтельно короткий срок 
службы реМllей, относительно большие размеры, высокую нагрузку на валы н под" 
шнпннки, неПОСТОЯIIСТВО передаточиого числа из"за неизбежно проскальзывающего 
ремня . 

Ременные передачи применяются обычио для передачн мощности до 30 .. , 50 кВт. 
Наибольшее распространение получили тканевые прорезиненные ремни и капроно" 
выр. ремни с пленочным покрытием. Нормальные клнновые ремни выбнрают по 
ГОСТу. 

Критернямн работоспособности ременных передач являются надежность сцеп" 
ления ремия со шкнвами (тяговая способность) н долговечность, определяемая в ос" 
новном сопротивлением усталостн ремня [24] . 

На рис. 6.3, д показано устройство зубчатого ремня. 

Бесступенчатые переАачи 

Бесступенчатые передачи прнменяются для плавного изменения передаточного 
числа, т. е. отношения частоты вращения ведущего звена к частоте вращения ведо" 

мого. БесступеН4атое регу.~ирование скорости по сравнению со ступенчатым повы" 
шает производнтельность машии, облегчает автоматизацию и дает возможность 
управления на ходу. ()бычно бесступенчатая передача входит в состав вариатора, 
который состоит нз одной илн нескольких бес:ступенчатых передач и устройств, 
обеспечивающих их функционированне. 

Разлнчают механнческие, ГI\Дравлические и электрическне бесступенчатые пере" 
дающие устройства. Гидравлические и злектрнческие регуляторы скоростей рас" 
сматрнваются в соответствующих разделах. 

В завнснмостн от вида передающих звеиьев механические бесступенчатые пере­
дачи бывают с гибким (ременные и цепные) и с жестким звеньями. По характеру 
работы те и другие делятся на фрикционные (трения) и зацепления, иепрерывного 
действия и импульсные. 

Фрикционные бесступенчатые передачи с гибким звеном и раздвижными кони" 
ческими шкиваМII (рнс. 6.4) обеспечнвают малое нзмененне передаточного числа при 
нзмененин нагрузки, отличаются высокой надежностью, но нмеют большие габа" 
ритные размеры. 

Передаточное число у этнх передач может изменяться: а) принудительным СОГЛII­
сованным сближением одной пары конусов и раздвижением другой при помощи 
механнзма управлення (pIIC. 6.4. а); б) осевым перемещением одной пары конусов 
ПРНIlУДНтельно. а другой под действ нем пружин (рис. 6.4, б); изменен нем межосе" 
вого расстояния (А) прн одном подпружнненном и другом закрепленном шкиве 
(рис . б.4, в). 

БесступеН4зтые переда4И зацепления с гнбким звеном (рис. 6.5) отличаются 
высокими ЭКСП.1уатаЦIIОННЫМИ ка4ССТВIIМН, но сложны в нзготовленнн . Онн состоят 
нз раздвижных зубчатых конусов 3 и 11.1аСТlНtчитоli цепи J, в поперечные Оl<на звеньев 
которой встаВ.1ены пакеты тонких пдастнн 2. Протнв BbICTYIIOB одного конуса рас-
10ложены впадины другого так. что при перемещеннн в осевом направлении пакеты 

1JJастниы IIРltllнмают форму зубьев, осуществляя зацеплен не. 
Фрнкцнониые бесступенчатые переда'lН с жестким ЗАеном компактны н нмеют 

кесткую механическую характеристику. но требуют значительных усилнй для 
:оцания неоБХОЛ.ltмого треltllЯ меж,~у раб04нмIt теламн, чтобы нзбежать проскаль­
IЫВJННЯ. 

Схема работы простейшей бесступенчатой передачи с жестким звеном - лобо­
ого вариатора представлена на рнс. 6.б. Окружное уснлие от ролнка J к днску 2, 
' ередаваемое за счет СИ.1 трення, равно 

РО = I1N, (б.2) 

te N - ПРНЖНМltое уснлие; 11 - коэффициент трения. 
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l-Iа,,\еЖНilЯ ПСРСi\3'Ш окружного УСНЛlln МОЖСТ быТl, обеспечена yncml'ltlll 
ПРIIЖIIМНОЙ снт,1 N 11 козrj!фIЩIIСllТа TP~lIll!l IL . ;\\а 1((11\1:1:1 ЫI<Н' Зllа'lСIIIIС CII.1bl 
ОГРШIII'ВID~ется пr .11l'Вllюii IIOllYCTllMblX KOIITal(ТllloIX 1I;IIIPH ,I(Cllllii .'1:111 :I<JIIIILH ма 
ри~лоn и УСЛОlIнii рабuты. ДЛЯ YUC.11I'II'HII'1 КО 'лlхl)III(Щ'lIта TpC'lllIS1 111>lIЩ'IIЯIOТ Ta~ 
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Рис. 6.4. Фрикционная бесступенчатая передача с гнбким эвеном и раздвижнымн 
шкивами: 

J - гибкое ЗnСIIО : 2 - У l1равляемый ШКlIВ; 3 - 11 1 )ДlIружикенныR шк •• ~ 4 - DОСТОЯНIIЫn 
шкив; 5 - ца"фы 

А-А 

2 

J 

Рис. 6,6. Бесступенчатая передача эацеплеНИА с гибким эвеном: 
J - пластин чатая цепь; 2 - ПЛ8СТlIна; 3 - зубчатый конус 

фРИКЦИОНllые материалы, как текстолит или феродо. В то же время прнменение за· 
калениых стальных коитаКТИI)УIOЩИХ элемеитов СОКРilЩilет гаБЩ'ИТllые размеры 
передачи вследствие возможиости ПРlIменеиия высоких усилий прижима N. 

Регулироваиие передаточного числа производят путем перемещеllllЯ РОЛИКiI 
вдоль оси И изменеиия радиуса качения R. Совпадение окружных скоростей Vo 
ролика и диска происходит не обязательно 8 середине ролика шириной Ь. Величина 
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"адпу,-а I\а~""n>' l't, а следовательно, и передаточного числа i = r/R зависит также 
от величины передаваемого крутящего момента. 

По длине ЛIIННИ контакта Ь ролика и диска происходит отиосительное про­
скальзывание из-за разного характера эпюр скоростей для сопряженных тел: для 
диска эпюра окружных скоростей имеет форму треугольника (см. рис. б.б), а для 
ролика - прямоугольника. Поэтому, если в точке скорости совпадают, то у краев 
ролика онн различны, что и lIызывает проска.~ьзывание (рис. б . 6), уменьшение 
КПД передачн, увеличивающее износ контактирующих деталей, колебание пере­
даточного числа. 

у рассмотренной передачи с целью упрощения конструкции не предусмотрена 
регулировка силы прижима в зависимости от величины передаваемой нагрузки, 
что приподит к излишнему износу контактирующих поверхностей. 

Рис. 6.6. Схема работы лобового вариатора: 
- РОЛIIК; 2 - AIICK 

Для лобовых вариаторов данного типа диапазои регулирования определяется 
краЙНII~\II значениями рабочего раднуса диска: 

D = ;mах = Rmax 
jmln Rml n (6.3) 

и 11а практике не превwшает обычно 4. 
Основным параметром. характеризующим фрикционные вариаторы, являются 

контактные напряжения на ФРIIКЦIIОННЫХ поверхностях, так как от их веЛИЧИl1Ы 
в первую очередь заllИСИТ долговечность передачи. 

Необходимое окружное уснлие РО определяется по требуемой величине крутя­
щего момента. HopMa.1bIlafl CH.~a прижаТIIЯ 

N=k 2 , 
/-L (6.4) 

где k = 1,25 .. . 1,5 - коэффициент запаса; для стальных и чугунных поверхностей 
при работе со смаЗКОI! ПРНlIIlМается ft = 0,04 0,05, без смазки /-L = 0,12 0,15; 
Д.1Я теКСТОЩlта /-L = 0,20 0,25. 

Формула (6.4) соответствует тоm,ко моменту начала движения при трен ин СКО_1"­
ження, а в проltессе работы передач 11 действуют уже силы трення I(ачения. Контакт­
ные напряжения 0Ilре,1<'.1ЯЮТ по формулам Герца для начального касания в точке 
И.1Н по _1 н 111111 , а допускаемые lIапряження выбнрают по общеil методике. 

Карданные передачи 

Кардаllиая пер<,дача представляет собод мехаllИЗМ, обеспечивающий вращение 
lByX валоп, раСПОЛОЖ<'IIИЫ)( не COOCIIO по отношению друг к другу благодаря их 
u~рнирному соеДИlI('IIНЮ. Простым кардаНIIЫМ механизмом является шарнир Гука 
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(рис. 6.7). Оси вращеиия 1, 11, 111, IV пересекаются под углом а в неподвижно!t 
точке О центра сферы с радиусом 08 = 08' = ОС = ОС, поэтому ПРII любом зна· 
'(ении УГЛiJ в пределах 00 ~ а ~ 90" шарниры 8, В' и С, С' попарно ОПlIсывают 
окружность того же радиуса в плоскостях, перпенднкулярных ОСЯМ 1 11 11 . ПРII этнх 
условнях ВОЗМОЖН:J передача вращения с меНЯЮЩIIМСЯ YГ.~OM а . 

Недостатком простого карданного механизма ямяется неравномерность частоты 
вращеНIIЯ ведомого мла прн постоянноli частоте ведущего; при этом нзмененне 
СКОРОСТII ведомого вала тем больше, чем больше угол а.. При а> 90" передача вра­
щения с помощыо простого карданного мехаНlIзма становнтся невозможноЙ. 

Рнс. 6.7. Схема простого карданного Рнс. 6.8. Схема двойного карданного 
механизма: механнзма: 

1, 2 - ВИЛКИ; 3 - нреСТОВИllа; В, В' 
11 С. С' - шарниры; /. /1. //1. /У - Ос " 
вращення 

/ - ведущнА вал; 2 - промежуточныА.вал; 
3 - вед"мыА вал : А. В - уннверсальные 
шарниры 

Для обеспечення равномерности вращення ведомого вала прнменяют двойноА 
кардаllllЫЙ механизм (рис. 6.8), в котором углы а.l 11 a~ равны, а ВИЛКII на валу 2 
расположены в одной плоскости. Еслн В процессе работы требуется изменен не отно· 
сительного расположення валов J н 3, один ИЗ них должен IIметь с сопрягаемоА 
деталью ШЛllцевое соедииеиие. 

Двойной кардаииый мехаиизм широко прнмеllяется о технологических машинах, 
когда, например, от стаЦlIонарного двигателя требуется передать вращение пере­
мещающемуся валу (валковые, роликовые станки и т. п.). 

При иеБОЛl>ШИХ углах наклона валов (3 50) ПРlIменяют упруги/! кардаllНЫ/! 
механизм (с шарнирным паЛl>цем), гибкне элементы которого выполняют нз проч· 
ного эластичного материала. 

Для аllалогнчных целей, но прн сравнительно малых крутящих моментах при· 
меияются гибкие, например ПРОВОЛОЧНhlе, валы, имеющие в сеченин проволочныА 
сердечник с МIIОГОСЛОЙIIОЙ проволочноil навнвкой в разных направлениях. Такие 
I!алы легко изгибаlOТСЯ в любом направленни и в то же время обладают большой 
жесткостью на кручение. Гибкие валы стандартизованы и широко используются, 
например, в прнводах ручного инструмента от стаЦlIонарного двнгателя, а также для 

дистанционного управления и контроля. 

Муфты 

Муфты, применяемые в приводах машин, передают вращательное движение 
с одного вала на другой, обычно соосно расположенныli с первым, илн с вала на СВО· 
бодно СИДЯЩУIo иа нем деталь (шкив, зубчатое колесо и т. п.) без изменения крутя· 
щего момента . Прн этом различные муфты приводов выполняют следующие функцнн; 

а) компенсациlO иебольших монтажных отклонениА; 
б) разъединение валов; 
В) автоматическое управление; 
г) бесступенчатое регулирование передаточного числа; 
д) предохранен не машин от поломок в авариАном режиме и др. 
Многообразие способов передачи вращательного движения и фуикuиА, выпол· 

няемых муфтами, обусловило большое число типов. Наиболее распространенн""е 
муфты стандартизованы, они подбираются· при проектировании машин по харак· 
теристикам и основным параметрам. 
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........ л "",,"Аачn ~I'"щ"ющего момент!! муфты могут иметь следующие виды замы­
кания: 

а) геометрическое - передача момента механической связью между деталями, 
выполняемой в виде неподвижных соединений или кинематических пар; 

б) силовое - передача момента за счет сил трения нли магнитного притяжеиия; 
В) динамическое - передача момента за счет сил инерции или индукцнонного 

взаимодействия электромагнитных полей. 

Рис. 6.9. ПОСТОАнны.е соединительные муфты; 
а - ж~сткаА некомпеНС11РУЮЩ&:lЯ втулочная: 6 - жесткая компеНС1tрующая зу6'1i1тая: г­
с очетание А.УХ OAHHapllblX шарНIIРНЫХ аСИНХРОIIНЫХ муфт с ПРОМСЖУТОЧIIWМ ваnом (ABoAIIOA 
KapABНllblA меха низ.,); г - плавающая КУ'n3ЧКОВО-АНСКОВ3Я: ;д - втулочно-пальцевая; е­
с торообразноА оболочкоn; I - соеднняемые валы; 2 - втулка муфты; 3 - втулка с на­
ружнымн зубьями; 4 - обоnма с внутренннмн зубьями; 5 - полумуфты; 6 - промежу. 
точный вал; 7 - проме>t\УТОЧllыА АИСК; 8 - торообраЭН8R ,Л8СТНЧIl8Я оболочка; 6. - попе­
речные смещеним валов; G - УГЛОDое смещенне; G, и G. - углы переl<оса шарllllрНЫК муфт 

По характеру работы и основному иазначению различают муфты: 
а) постояниые соеДИИllТельные; 
б) управляемые (сцепные), позволяющие соединять н разъедииять валы; 
в) самоуправляемые (автоматнческие), соеднняющне и разъеднняющие валы 

в процессе работы в зависимости от изменения режима; 
г) предохраннтельные, разъеДННЯlощне валы при опасном нарушенин нормаль· 

ных условий работы машнны; 
д) муфты скольження, пер<,даlOщие момент лншь npll частоте вр;нцения ведо· 

мого вала, меньшеi\ частоты вращения ведущего вала. 
П о с т о я н н ы е с о е Д н н н т е л ь н ы е муфты IIмеют геометрнческое 

замыаннеe и делятся на несколько типов. Жесткие некомпенсирующие или глухие 
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муфТы (рис . 6.9, а) соединяют валы без возможности относитеЛl>lIОГО нх перемеще. 
ния . Жесткие компенсирующне муфты допускают lIеБО_1hшне отклонеllИЯ от соос · 
ного расположення валов. Средн ннх нанболее раСllространЕ'НЫ зубчатые (рнс . 6.9,6). 
Жесткие подвнжные .муфты фактнчески прrдст:шляют собой шаринрные соедннеНИА; 
сдвоенные шарнирные соединения с промежуточным вадом, называемые карданными 
механнзмами (рис. 6.9, 8) , были рассмотреиы ранее. К сннхронным жестким подвиж­
ным муфтам ОТНОСАТСЯ также плавающие или крестовые муфты , ииогда называемые 
также кулачково'ДИСКОВЫМИ муфтами (рнс . 6.9, г) . КОIIСТРУКЦИЯ этих муфт допускает 
значительные смещения осей валов, компенсаЦIIЮ небольших перекосов и осевых 
смещеннЙ . Как компенсирующие используются также упругие н упругодеМПфR­
рующие муфты, к которым относятся втулочно-пальцевые муфты (рнс . 6.9. д) , шнроко 

z .'i '1 

1 

~ 
II) 5 

6 о) 

8) а) 

Рнс. 6.10. )"пра8.11Аемые муфты: 
4 - кулачковая ; 6 - зубчат." с сннхронизатором; • - фрнкционна" с электромагнитным 
управлением; г - с ферромвгиитноА смесью; д - син хронная элеКТРОlIндукцнонная ; I -
полумуфты; 2 - внешнне зубья; 3 - коннческне фРИКЦИОlIные поверхности; 4 - передвиж' 
иое кольцо с внутреннимн зубьям н; 5 - днски полумуфт ; 6 - ферро маГНIIТII"" см есь; 7 -
катушка возбуждени,,; 8. 9 - маГ'lIIТОПРОВОДЫ полумуфт с разделеННblМН п олюсаМII 

примеНАемые ДЛА соедннення вала электродвигателя с валом исполнительного меха­

низма, а также муфты с торообразной оболочкой (р нс. 6.9, е) 11 некоторые другне, 
компенснрующие те нлн нные погреШIIОСТИ. 

у п р а в л А е м ы е или сцепные муфты выполняются с геометрическнм ИIIН 
CHIIOBblM замыканнем. К муфтам С геометрическим з~мыканнем относятся КУllач­
ковые (РИС . 6.10, а), зубчатые и други е, отличающиеся компактностью конструкцни, 
но не допускающне ВКllючения на быстром ходу при большой разности угловых 
скоростей сцепляемых полумуфт. Этого недостатка не имеют зубчатые муфты с СИН­
хронизаторами (рис . 6.10,6) . анн обеспеЧlIвают безударное включение на холостом 
ходу, так как сначала в сопр икосновение входят фРИКЦИОlI ные поверхностн, бла­
годаря чему происходит выравннвание скоростей вращения полумуфт перед введе­
нием в зацепление зубьев 

К управляемым муфтам с силовым замыканием мехаН llческоii связью относятся 
фРИКЦИОНliЫе муфты, которые допусltают включение на ходу l! под нагрузкой. Кон­
струкция этих муфт может быть выполнена с одним ил и неСКОЛЬКJlМИ дисками, а также 
С другими фрикционными элементами. ОIlИ могут иметь механическую, пневматн­
ческую, гндравлическую ид и электромагнитную (рис. 6.10, 8) систему управлеш!я. 
Такие муфты применяют в днстаНЦИOtlНblХ автоматическнх управляющнх системах. 
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К: управляемым муфтам с силовым замыканием электромеханической связью 
принадлежат муфты с жидкой илн порошкообразной ферромагиитной смесью 
(рис. 6.10, г), в которых при прохождеиии тока в катушке возбуждения возникает 
маГИlIтныii поток, в результате чего ферромагиитная смесь, заполняющая зазор 
между полумуфтами, намагничивается, что обеспечивает сцеплеllие обеих полу­
муфт. Эти муфты широко применяются в копировальиых металлообрабатывающих 
станках и других технологических машинах. к: этому виду муфт относятся синхрон­
ные элеКТРОlIlIдукциониые муфты, которые имеют магнитопроводы с разделенными 

полюсаМII lIа обеllХ полумуфтах (РIIС. 6.10, д). 
С а м о у n р а в л я е м ы е или автоматические муфты включаются н выклю­

чаются в ЗilВНСИМОСТII от изменеllИЯ ражима работы маШИIIЫ. к: ним относятся : 

а) D) 

Рис. 6.11. Самоуправляемые муфты: 
а - свобоДНОГО хода: б - центробеЖllая: I - ведущая звездочка: 2 - рОЛIIКII: 3 - ведо­
.. ая обоn .. а : 4 - корпус: 5 -- ФРIIКЦlIонная оБКЛlдка 

однооборотные муфты, срабатывающие после каждого оборота вала (широко приме· 
н"ютс" в мехаНl[ческих прессах дл" остановки ползуна в верхнем положении); 
обгонные муфты или муфты свободиого хода (рис . 6.11, а), передающие момент Только 
пр[[ одном направленни вращения ведущей полу муфты относнтельно ведомой и про· 
ворачнвающнес" при обратном направлении вращения (применяются для односто­
роннего перемещения на шаг, в частности, в валковых автоматичеСI<НХ подачах 

непрерывного матернала); центробежные муфты (рис. 6.11, 6), срабатывающие в за­
висимости от скорости вращения ведущей полумуфты (обычио используют я в ка­
честве пусковых в ПРI[водах МilШИН) . К 9ТОЙ категории муфт следует отнести также 
предохраннтельные муфты, служащие для разъединения валов при Н(~ДОПУСТIfМОМ 
увелнчеННII передаваемого момента (перегрузке) или скорости вращення. Онн пре· 
~охраняют машину от поломкн в случае нарушения нормального режима работы . 
Рамичают следующие в[[ды n р е Д охр а н и т е л ь н ы х муфт: муфты предель· 
·юго момента с разрушаЮЩJJМИСЯ злемеJJтами (например, срезными штифтамн или 
uайбами у механических прессов), подлежащнми замене после срабатывания муфты ; 
(улачковые, шарнирные JI другне муфты зацепления, которые удерживаются 
10 ВК.1ючеш[ом состою/ни пружи[[ам[[, пока возрастающий момент [[е СОЗJ\аст снлы, 
пособной преодолеть усилие пружнны н нарушнть зацепление; фрикцнонные муфты, 
которых .,{авленне между поверхностями трени" создаете" пружинамн, отрегули· 

оваИНЫМJI на передачу преде.%ного момента. 

М у Ф т ы с к о л ь Ж е 11 11" передают момент только прн отставаннн ведомой 
олумуфты от велущеЙ. т. е . при налнчни скольжения. По устройству онн де.~ятся 
а ги:tрО;1инамнческие [[ злектронндуктнвные асинхронные. Муфты скольжения 
спользуютс" в качестве упраВJI"емых, пусковых, а иногда как вариаторы СКОРОСТИ . 

Большинство вндов муфты стандартизованы , их техническне характернстики 
)1[ВОДЯТСI[ в справочной 'nHтepaтype (24). 
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НапраВЛllющие 

Напр,шляющие служат для обеспечення TO'IHOCTH нсремеЩСI/НЯ ПОДВI/ЖНЫХ узло 
технологической машины . от точностн нх нзготовления, износостойкости, жесткост 
и виброустойчивостн во многом зависит качествrнная работ;) псей машнны. 

По ~юрме траектории перемещення подвижных узлов направляюшие де.1ЯТС 
на n р я м о л и н е 11 н ы е (для направления ДВffЖС//ИII столов, ползунов, траверс 
суппортоп) и к р у г о в ы е (для поворота планшайб, револьвсрных головок, пово 
ротных столов). 

В большннстве конструкций технологических машин прнмеНЯI'JТСЯ направляю 
щие скольжения, однако по мере совершrистеоваНffЯ маШlfff все бо.~ьшее рас про 
странение получают направляющие качения. 

I.~ 
1i~ ~-1 
~~$~~ 

ш~ ~ /. . ;;/ // .,~z .. ~ 

u~?/ ~ 
~~~. 

y.~ 
а) б) 

Рве. 8,12. Типы направЛIIЮЩИХ СКOJIЫllеНИII: 

~ • i I i I I 

а) 

~ иг~ 
Ь) 

J-:--i - ~]~ 

/J - охватываемые A/lЯ малых скоростей перемещения; 6 - охватывающие ДЛЯ большю. 
скоростей перемещения: 1 - треугольные симметричные; J I - треугольные неrвмметрнч" 
иые; 111 - прямоугольные; /У - остроугольные двусторонние типа лаСТОЧкина хвоста: 
V - круrлые 

Рис. 8.13. Типы круговых напраВЛIIЮЩИХ: 
/J - плоскне; 6 - коническне; • - V'обра,ные 

Форма сечения направляющих скольжения весьма разнообразна. Более просты 
в изготовлеflИИ направляющие выпуклого профиля (рис . 6,12, а) , на них не удер' 
живается стружка и другие посторонние злементы, Но таl(ие направляющие не спо­
собствуют н удержанию смазки, поэтому они чаще применяются при малых скоростях 
перемещення по ним суппортов или столов. Охватывающие направляющие 
(рис. 6.12, б) устаиавливают при высоких скоростях скольжеиия, одиако требуют 
защиты от попадания стружки и загрязнения. Направляющие типа ласточкина 
хвоста (рис. 6,12, /V) воспринимают нагрузкн во всех направлеfflfЯХ, включая опро' 
кидывающие моменты, //0 онн сложны В изготовлеНflИ н обладают относительно 
малой жесткостью, Используют их при малых скоростях fI среДfIИХ требоuаниях 
в отношении точности. Часто применяются комбиннрованные flаправляющие о внде 
сочетания плоской и треугольноr, направляющих. Они знаЧlfтелыю упрощ~/От I<ОН­
струкцию узла. Круглые иаправляющие (рис. 6,12, v) преДПО'fтитеJIЬНЫ в СИЛЬНО 
нагруженных узлах . 

у технологических машин перемещение узлов обычно осуществляется по двум 
направляющим, установленным строго параллельно на макснмальной, конструктивно 
приемлемой базе. Для перемещення суппортов и столов тяжелых машин нногда 

необходимо боnее двух направляющих. 
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для вращения планшаМ и столов примеияются KpyroBble направляющие плос· 
KOl1 , коническоil и У·образноЙ формы сечения (рис. 6. 13). Плоские направляющие 
(рис . 6. 13, а) наиболее просты D ИЗГОТОDлении, и их устанавливают в тех случаях, 
когда иа них ие действуют радиальные усилия. Конические направляющие 
(рис . 6. 13, б) относительно просты в изготовлении, они вместе с подшипииком оси 
вращающегося узла воспрннимают радиальные нагрузкн ; некоторые трудности 
представляет обеспечение соосности иаправляющих и подшипиика оси вращения. 
Технология изготовлеиия V·образных направляющнх (рнс . 6.13, в) более сложна . 
Основная нагрузка возлагается на внутреннюю пологую грань направляющих, 
а между наружнымн гранями направляющих вращающегося узла и стаиииы преду­
сматриваеТСII небольшой зазор для температурных деформаций . 

б) 

а) 

Рис. 6.14. Схемы методо, компенсации наноса иаПРlUlJl81ОЩИХ 

с м а з к а направляющих производится иесколькими способами . Простейшим, 
но менее совершениым методом является смазка вручную поливкой или при помощи 
индивидуальных масленок. Непрерывная подача масла может осуществляться спе­
цнальными роликами, помещеИIIЫМН в масляных карманах станины , при помощи 

насоса или масляной ванны . для распределения Mac.~a по всей поверхиости трения 
иаправляющие должны иметь специальные канавкн . ГидростатнчеСI(не и другие 
более совершенные способы смазки обеспечивают жидкостное трение во всем диапа­
зоне скоростей /1 нагрузок . 

В теХНОЛОГllческих машинах "uряду с направляющими с I{ о Л Ь ж е н и я 
все большее примеиеЮlе ПОЛУ'lают направляющие к а ч е и и я, у которых между 
закаленными направляющими (плаиками) неподвижной и подвижной частей машины 
помещаются шарики илн ролнки. Благодаря этому значительно уменьшаются силы 
трения, обеспечивается пл~виость движения, уменьшается износ сопрягаемых по­
верхиостеЙ . Прн зтом материалы элементов сопряження подбираются таким обра­
зом, что более иитенсивно изнашиваются тела качения, которые легко могут быть 
заменены. В некоторых случаях в качестве направляющих используются обычные или 
специальные подшипиики качеиия . 

для устранения возникающих пр" износе направляющих зазоров применяются 
различные способы . основные из которых показаиы на рис . 6. 14. Нерегулируемая 
планка 1 (рис . 6.14, а) требует периодической шабровки или шлифования поверх­
ности а-Ь . Регулируемые планки 2 и 3 (рис . 6.14, 6) , укрепле"ные на салазках 
с помощью штифтов, позво.,яют IIзменять зазор при помощи винтов, установленных 
вдоль планки на некотором расстоянин друг от друга . Недостатком зтой конструкцни 
ямяется малая жесткость . Наибольшее распространение получил способ компен­
сации износа с помощью КЛllllьеn 4 (pltC. 6. 14, 8) с уклоном от 1 : 40 до 1 : 100. Неко­
торую с.~ОЖIIОСТЬ при выполtlеltllll такого сопряжеllИЯ прсдставлnет nбr~(\отк~ по· 

верхности салазок под углом . 

НаПР~D.1яющие скольжения работают обычно в условиях малых' и сре}щнх 
скоростеll СКО.1ьжеllИЯ (до 1 1,5 м/с) с IIебольшими удельным/t дамсниями (обычно 
до 1 МПа). 

В тех случаях, когда "311равляющие составляют одно Ц(!J)ое со станиной, суп­
портом, столом и т. П ., дЛЯ повышеllИII ИЗIIосостоАкости их УПРОЧIIПЮТ токами вы­
соко" частоты , IIапыленисм твердымн сплавами и другими способами . Материалами 
lfапраВ.1ЯЮЩИХ. ВЫПОЛllеllНI>IХ в виде n.~aHOI{. служат закаленные леГИРОRa"НIoIС стали 

!ОХ или 40Х : n менее напряжеllНЫХ конструкциях используются цвеТIIЫС СП.~авы 
I паре с IlyrYHOM. Все бо.~Ьfllсе примеllеllltС в к~честве материалов накладок плаиок 
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ПОДУ'lilЮТ текстолит, КОIJJ\ОВОЛОКИИТ, ВИIIИПЛilСТ, а Тilкже ПО.1ИilМIIДЫ (КilПРОII, IIrй 
ЛОII 11 др.). При ны60ре МilтеfJи~ла .~.lЯ НilпраllmlЮЩIIХ сле,lуrт У'lИП,lВilТЬ К()МП.1СI« 
треБОllilllнii, отраЖ<lЮЩIIХ условня эксплуатации . МСТО,l ИI(а оы60ра TIIII<1 IlilllpaB.'III() 
щнх 11 ПОрfЩОI( ИХ paC'ICTiI со;\rrжатся в OCHODIIOM В .11lТeraType по мста.l.10режущн~ 
CTaHKilM r 15]. 

Подшипннки 

В теХНОJlогических машннах опорам н вращающихся испо.1нIIтслыlхx органов, 
валов IIСПОЛНИтельных мсханизмов могут быть как подшнпникн качеНllЯ, так 11 ПО.1· 
ШИIIIIIII<ll СКОЛЬЖСIIИЯ. 

~ 
а) 6) г) а) 

\ 11 

е) Ж) J) u) 

Рис. 6.15. Основные типы подшнпннков качення: 
а - wаР"КОЛ(1ДШНШНJК Р:1ДiI3ЛЫIЫn однорядныА: 6 - ш .1 рIIКОПОДWНIIIIIIК раДllальныR двух­
рядныА сфернческиn (сам(}уст~каDЛIl8ающиАся)~ 19 - РОЛllк{)по,цWIIПНIIК С KOPOTKllMlt ЦНЛIIН­
дричеСI(НМН Р ОJlllками раДllальныR ОДНОРЯДНЫn без бортов на наружном кольце : г - РОЛII­
КОПОДШИПIIIIК С ВИТЫМИ РОЛIIК<lМИ раднаЛЫlыR ОДНОРЯДШ.Jn; д - РОЛIII{ОПОДШIIПНIIК с ИГОЛЬ­
чатыми РОЛIЩЗМII Р.1диаЛЫlыR с бортами 118 lIаРУЖIЮМ кольце; с - Р ОЛlIКОПОДIIIIIПНIIК сфе­
рический с асиммеТРIIIIIIЫМИ роликами ридиаnьныА ДОУХРЯДНЫn ; ж - шаРIIКОl10дшlt11ННК 
радиально-упорный однорядныR; э - РОnИКОПОДШИПlIIJК с КnНllчеС:КlIМlt РОЛlIкаМII раднз,nьно­
упорныА ОДIIОРЯДНЫЙ: и - шарнкоподшипннк ynopllbIR OAIIIH1)1l1bli\ 

Подшипники к а ч е н и я, работающие в условиях преобладающего треиия 
качения, обычно состоят из внутреннего и наружного KOJlell, тед качения и сепара· 
тора, разделяющего тела I(ачения и направляющего их движеиие (рис . 6.15). Под­
шипники предохраняются от загрязнения и вытекания смазки уплотненнями. В за­
висимости от режима работы УЗJlа машииы применяются шариковые и роликовые 
(с различной формой роликов) подшипиики качения . Бессепараторные родиковые 
(игольчатые) подшипники, имеющие большое чнсло тел качения И, следовательно, 
обладающие большой грузоподъемностыо, устаиаВJlиваются в сильно нагруженных 
узлах машин, имеющих относительно lIевысокие частоты вращения. 

По направлению действия воспринимаемой иагрузкн подшипники качения раз­
деляют на чеТblре группы: радиальиые, предназначенные для восприятия только 

радиаЛЬНblХ сид (например, игодьчатые подшипники, рис. 6.15, д) иди радиаЛЬНblХ 
и ограниченных осевых нагрузок (иапример, шарикоподшипникн радиальные одно· 
РЯДНblе, рис. 6.15, а); радиаДЬНО'УПОРНblе - для восприятия I(ак радиальных, так 
и осевых нагрузок (например, подшипиики с коиическими роликами, рис. 6.15, э); 
упорио·радиальиые - для воспрнятия в основном осевых и незначительных ради' 

альных нагрузок (в теХНОЛОГИЧССI<ИХ машинах имеют ограничеиное применение); 
упорные - для восприятия только осевых иагрузок, рис. 6.15, и). 
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К подшипниковым опорам исполнительных органов машин предъявляются 
особенно высокие требования . Для повышення жесткости этих опор и устранения 
зазоров между телами качения и кольцами применяют предварительный натяг под­
шипников. для этого подшипниковый узел нагружают осевой силой при помощи 
виита ИЛlI гаАки. В шариковых и роликовых упорных, шариковых радиально­
упориых и роликовых конических подшипниках предварительный натяг может быть 
создан в процессе сборки без дополнительных устроАств. 

При проектирооании машин подшипники качения обычно не конструируют, 
а выбирают из ряда стандартных. Методика выбора подшипников качения стандар­
тнзована (ГОСТ 18854-82 и ГОСТ 18855-82). Критериями выбора являются дина­
мическая и статическая ГРУЗОПО,1ъемиости. При выборе типоразмера подшипника 
для заданных условий работы необходимо учитывать величину, направлеиие и 

Рис. 6.16. Схема осевого подшипиика СКОJlьжения: 
1 - подушка; 2 - упорный ДИСК; 3 - .ал; F - осееая с"ла 

Рис. 6.17. Схема УЗJ1а с радиальным подшипником СКOJIьжения: 
00 - с JlUABOAOM CM(l3KII "ерез OTsepCТlle 80 вкладыше; 6 - разрез ПОДШИПНИКОВОГО узла 
с маСЛЯIIЫМИ каРМ8118ЫIf: 8 - С 8к.nадышrtМIf частичного охвата; 1 - 0<1.11: '} ~ втулка (ВКЛLJ­
дыш); 3, 4 - отвеРСТIIН для ПnДё.lЧIl СМ<lЗКII; 5 - масляные карманы: 6 - DI(JH1AblW С углом 
охвата а; F - раДШ.lJ1ЫI8Я нагрузка; L - ширина Dкладыша; D - Оllу"реlllшА диаметр 
8клаДЫW(l; d - AltClMeTp l!IеАtш вала 

характер действующей нагрузки; частоту вращения кольца подшипннка; иеобходи­
мую долговечность (в часах IIml мнллиоиах оборотов); спеlЩфИКУ работы , зависящую 
от конструкции узла или маШIIНЫ и условиА их эксплуатаЦlIII; стоимость подшип­
ника ; ПРОllеРОЧllые расчетl.d ПОДШIIПНИКОВ качеиия по общей меТО,,\ИI<С (24]. Особен­
ностямн расчета подшипников IIСПОЛНИтельных ОРГ3110В маШIIIIЫ является нсоб­
ходш.lOсть учета характера теХНОЛОГllчеСКIIХ lIаГРУЗОI<, а также ОЛIIЯНИЯ на под­

шипник пре.,\8аРI1Тl"~ЬНОГО натяга (151. 
ПОДШИПНIIКI\ с к О л ь Ж е н н я, пр"меняемые в КОНСТРУКЦIIЯХ технологи­

ческих М~ШIIН, де.1ЯТСЯ 113 осевые (упорные) И радиалыlе •. 
Осевые ПО.1ШИПI1l1К11 ско_~ьженпя (ПОДПЯТНIIКН) состоят (РIIС. 6. 16) \1З неПО.'1.ВIIЖ· 

иых 11.111 качаЮЩIIХСЯ опорных секторных подушек 1 и упорного диска 2 на вращаю­
щt"МСЯ вму 3. 

Радиа.1ьные подшипники скольжения оБЫЧIIО выполняются в виде втулкн , двух 
нли более вкладышей, полностью или частичио охватывающнх вращающийся вал. 
Такне ПОДШИПНIШН работают главиым образом в режиме ЖИДКОСТIIOГО ИЛII полу­
ЖIЦКОСТНОГО трения. Смазка поступает через отвеРСТIIЯ (рис. 6. 17, а), колы(евые 
11.111 местные вннтовые каllавки 11 'кармаllЫ, находящиеся в ЗОllе разъема (рнс . 6.17, б). 

В скоростных узлах вращения устанавливаются газо- IIЛИ ГIIДРОДlIнамнч('ские 
ПО.1IUИПНИКИ . раБОТ:JЮЩllе n режиме, прн котором пооеРХНОСПI ТР('НIIЯ разделяются 
слоем газа Н.1И жидкости, увлекаемых вращающимся валом. В газо- и ГНДРОСТilТН­
ческих подшипипках скольжеllИЯ полное разделение поверхностеll треНIIЯ осуще­
СТВ.~яется смазочным Мilтерпалом (ЖIIДКОСТЬЮ или газом) , поступающим от насоса 
высокого да8.1еНIIЯ в зазор между П08t"РХНОСТЯМII. Поэтому внешняя нагрузка урав­
новешивается давлеНllем в кольцевом зазоре при любой частоте вращения. 

у рабочнх органов тнпа шпинделей с БОЛЬШОI! частотой вращения (порядка 
12000 ... 16000 об/мин) прнменяются гидродннамичеСКllе или гидростатическнс 
пБДШIIПНИКИ ско.,ьжения, а Тilкже преlЩЗИОllllые РilдиаЛЫIO-УПОРllые ШЩ)ИI(ОПОД-
1U\IПННКlI . В ОПОрilХ Н шейках валов механических прессоо устаНilВ.1l1оаЮТСI! под­
ШИПННКII скольжения. работающие R рt"жиме полужндкого Трt"НIIЯ. Опоры "ilЛКОП 
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листогнбочных машин выполняются в виде подшип//иков скольжеllllЯ с БРОНЗОВЫМI 
вкладышами; с учетом прогиба валков в некоторых случаях подшипннки монти 
РУЮТСII в самоустанавливающихся корпусах . В многороликовых профилировочны) 
И МНОГОВ<1ЛКОВЫХ правильных станках из-за больших суммарных потерь иа треИИI 
опоры целесообраЗlJее выполнять подшипииками качения. Вследствне невозмож, 
ности размещения обычных шариковых или роликовых подшипников устанавли­
в~ются иго.lьчатые подшипники с обоАмами или с контактпрованнсм игл непосред­
ственно с З<1калснноi! поверхностью цапфы . 

ПОДШИПНИКII скольжеlJИЯ изготавливщот 113 антифРИl'l\IIОИИЫХ сплавов или 
спеl\иаЛЫIЫХ IlсметаЛЛII'lеских материалов. 

у больши//ства технологических машин применяется це//тра.~изованнаll авто­
матическая система смазки, иногда в сочетаИIfН с ручноil смазкой в ОТДeJIhНЫХ точ-
1(lIX КОНСlIстеllТНЫМИ смазочным н материалами. 

Допустимая работоспособность подшипников СIЮЛЬЖСIIIJЯ, работающнх в усло­
внях полужидкого треllИЯ, оцеиивается по уде.~ыIOМУ давлению. в ПОДШIIПнике 

с y'leToM скорости скольжения (15). ПровеРО'lIIыil paC'leT ПОДШIlПННКОJl СКО.~ьження, 
работающнх в режиме разделения поверхностей трення смазочным слоем, ПРОIIЗ­
водится на основе гндродннамическоii теор"н СМ<13КН. При этом определяются тол­
щина смазочного слоя, давление, температура и расход смаЗО'IIIЫХ матерналов. 

Станины 

Станина является основной , обычно неПОДВIIЖl1011 'Iастью теХНОЛОГИ'lесl<ОЙ 
машииы, на которой размещаются вее другие ее УЗ.~ы и механизмы. для поступа­
тельного перемещеиия узлов на стаииие имеются Н<1правляющне, а для вращающнхся 

узлов установлены подшипники. Прн работе машнltы станина восприннмает техно­
логнческие нагрузкн от исполннтельных органов н механизмов. В машинах ударного 
деiiствия (молотах) энергия падающих частей воспринимается массивным основанием 
станины - шаботом, масса которого в 10 15 раз больше массы падающих частеА. 

CTaHHlJbl тяжелых машин устанавлнваются и закрепляются на ФУllдаменте. 
Они отливаютсл из чугуна или свариваются IIЗ стальных Э.~ементов проката. Мас­
сивные станины делаются составными, их 'Iасти обычно соединяются стяжными 
болтамн . У некоторых мощных современных прессов стаНIIНЫ выполняют армиро­
ванными предварительно напряженными лентами или проволокой. СечеИIIЯ элемен­
тов станины, как правило, имеют сложную, часто закрытую коробчатую форму 
с перегородками, ребрами и окнами. 

Основными требованиями, предъявляемыми к станинам, иаряду с прочностью, 
являются высокая жесткость, виброустоАчивость, длительность сохранения точ­
ности, технологичность конструкции, мииимально возможная масса и металлоем­

кость, удобное взаимное расположение связанных со стаНIIНОЙ узлов, обеспечение 
свободного доступа к местам обслуживания машины, ре~lOнтоспособность н др. 

В зависимости от назначения машииы и ее конструктнвноА схемы станины бы­
BaloT в е р т и к а л ь н ы М и или г о риз о н т а л ь н ы М и. Некоторые типы 
технологнческих машин строятся как в вертикаль//ом, так и в горнзонтадьиом 

исполнении. По конфнгурации станина с корпусными деталями может образовать 
иезамкнутыii (открытый) или замкнутый (закрытыil) контур. Открытые станины обес­
печнвают более свободный доступ к местам оБСЛУЖlIвания машины, закрытые ста­
н ины обладают большеil жесткостью. 

Деформацни стаllИНЫ под нагрузкоii должиы быть минимальными и по возмож­
ностн не сказываться на взанмном расположеиии частей машнны It инструмента. 
Элемен ты открытой станины (рис. 6.18, а,б) под действием теХНОЛОГllческих нагрузок 
на коисоли подвергаются не только растяжеиию, ио и изгибу вследствне эксц('нтрнч­
НОСПI нагрузок по отношению к центру тяжести сечения стойки, что влечет за собой 
перекос осей рабочих органов и инструмента. У закрытых станин (рис . 6. 18,6) 
равнодействующая усилиii проходит через центры тяжести CTOel{ станииы, н прн 
осесимметричном расположенин технологическоii нагрузки соосность ие нарушается. 

Кроме технологических нагрузок на станину деАствуют также весовые нагрузки 
узлов машины и оснастки, доля которых среди других может оказаться значительноii. 
В соответствующих случаях необходнмо также учитывать It инерцнонные силы. 

Главным критерием оценки работоспособности станины является ее жесткость. 
Из·за большого разнообразня и сложности конструктивных форм станин анаЛИТlI' 
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'lecKoe опреде.ление деформаций под действием технологических и других нагрузок 
весьма затруднительно и ВОЗМОЖIIО лишь при определенных допущениях и упроще­
ния х В общем случае расчет иа жесткость состоит в выборе расчетной схемы станины 
с опреде.леинем действующих усилий, определении деформаций и сравнении полу-

~/J 

... 

~--------____ -JJ--2 
а) 5) 6) 

Рис. 6_ 18. Расчетные схемы станин: 
а - ГОРИЗОНТАльная открытая; о - вертнкаnьнви открытвн: tI - закрытая.: J - консоль; 
2 - основание; 3 - стоl!К8; 4 - поперечина; Р - нагрузка иа станину: 18 - эксцеитри­
ситет силы Р по отноwению к стоЯке или ОС~ОВ8НИЮ; 'р - расчетная Длина 

ченных величии деформаций с допустимыми, исходя из степеии влияния их иаточ­
ность взаимного расположеиия исполнительных органов мащины. 

Конкретио устройство станин рассматривается при изучении типовых предста­

вителеil групп технологических машии. 

Фундаменты 

Фундаменты технологических машин воспринимают и передают на основание 
статические, а также возннкающие вследствие неуравновешенности двнжущихся 

частей дииамические нагрузки. По характеру динамических иаГРУЗОI( различают 
две основные группы теХliологнчеСllИХ машин - с периодическими возмущающими 

СllлаМII, вызываЮЩИМII выиужленные колеба-ния фундаментов, и с удариыми воздей­
ствнями, обусловливающимн свободиые колебаиия фундаментов; иекоторые машины 
передают на фундаменты нагрузки обоих видов. 

К маШlIнам с пеРИОДН'lескими возмущающими силами относятся технологиче­
ские машины с частями, равиомерно вращающимися (валковые и роликовые гнбоч­
ные стаики, ротационные станки и т . п . ) и движущимися возвратно-поступательио 
(прессы общего назначения, ра:J.1нчные поршневые машины и т. п.) . К машинам с удар­
ным воздеiiСТВllем относятся маШIIIIЫ с ШlдаЮЩIIМИ IIсполиительиыми органами 
(например, ЛlIстоштамповочные молоты). 

По КОИСТРУКТIIВIIОМУ YCTPOirCTD)' фундаменты теХНОЛОГИ'lеСКIIХ маШIIН деЛ!lТСЯ 
на м а с с и в 11 Ы е. с т е н ч а т ы е и р а м н ы е. Массивные фундамеllТЫ 
предстаВдЯЮТ собой сплошноii мо: :олит, полностью опирающнйся основанием на 
специально ПОДГОТОВ.~еиныЙ грунт. (:теll'lатые и рамиые фуидаменты, как правнло, 
образуют подвал, в котором размещаются агрегаты машины (например, иасосная 
станuия у гидравдических прессов). 

Материалом д.1Я фундаментов обычно служит бетон или железобетон. В некото­
рых Со1УЧЗЯХ применяются сБОРllые же.лезобетонные коиструкции фУllдамеllта. Их 
примеllение целесообразно главным образом при установке машии с хорошо уравно­
вешенными ДВIIЖУЩИМIIСЯ частями. 

НсБО_1ьшне теХlfOЛОГII'lеские машииы нередко устаиавливаются без специальиых 
фундаментов - нспосредствешlO lIа бетонный пол, который в этом слу'raе коиструк­
тивио УСII_1ивается арматурой . 

Д.1Я уменьшенип вредного В-1ИЯIIИЯ колебаииil в конструкци/О фуидаментов 
машин включают упругие амортизаторы (lIапример, пружины, резииовые проклаДКlI) 
и демпферы (поглотите.1И эиергии колебаииЙ). 

Прн расчете фундамеита машнн учитывают упругие свойства грунта, величины 
статнческнх и динамическнх lIагрузок от машии, коиструктивные особеНIIОСТИ ос­
новаиия станнны и другне факторы . 
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В каталогах технологических машин обычно указываЮТСII размеры ФУllдамеllТ; 
в планс, размерная cxt>Ma расположе"ИII фУ//J\i!меIIТJ/L.lХ БОЛТОD, глубина заJiегаllИl 
фУ"Дi!мс"та в зависимости от вида грунта . 

6.4. ПРЕОБРА3УЮЩИЕJ МЕХАНИЗМЫ 

Преобразующие механизмы служат для изменения характера 
движения, их ведущее и ведомое звенья в отличие от передающих 

механизмов имеют разные виды движения. При преобразоваНIIИ 
вращательного движения в поступательное или наоборот передаточ-

ные отношеНIIЯ IJ = ~[l-IJ или IJ =~ [11 имеют размерность 
111 002 

длины. (Здесь 001; V1 и 002; V. - угловая и линейная СКОРОСТII соответ­
ственно ведущего и ведомого звеньев.) При лреобразоваНlI1I непре­
рывного вращательного движения в пеРИОДlIческое лреобразующий 
механизм характернзуется относительным углом поворота ведомого 

звена за один оборот ведущего. Другие виды преобразующих механиз­
мов имеют свои, специфичные для них коэффициенты транс формации. 

В связи с тем, что привод БОЛЬШlIнства технологических машин 
осуществляется от электродвигателей, наибольшее распространение 
получили преобразующие механизмы, трансформирующие враща­
тельное движение вала электродвигателя в поступательное, воз­

вратно-поступательное, периодическое вращательное и другие виды 

движени я исполнительного органа. 

Преобразующие механизмы входят в состав исполнительных 
механизмов машин и систем управления самостоятельно или вместе 

с передающими механизмами. 

Кинематические пары винт - гайка 

Кииематические пары вннт-гайка применяются J\ЛЯ преобразовання враща­
тельного Д8ижеНИII веломого вала привода в поступате.lьное перемсщенне с 

ПОСТОЯf/НОЙ скоростыо суппортов. столов И других рабочих органов технологиче· 
ских машин. Механизм, состоящий IIЗ ходового ВИНТI1 И гаЙКII, применяется для мед' 
ленных точных персмещений столов, суппортов и ,(ареток по направляющим умно· 
гих машин с отсчетом в неоБХОJ\ИМL.lХ случаях по лимбу , установленному на холовом 
винте , линейных псремещеllИЙ этих рабочих органов. 

Наиболее часто примеl/ЯIQТ трапецеидальный профиль резьбы с углом 300, 
который более технологичен 1/ J\опускает использование разъемных маТО'IIIЫХ гаек, 
укрепленных в пе(1емсщаемом узле и позволяющих ВI(лючать 11 ОЫI(.~ючать механизм. 
В ВЫСОКОТОЧИblХ меХ:Jflизмах применяют также прямоуго.~ьную резьбу . 

Ходовые винты изготовляют из за/<алеНИblХ сталей 40Х, 45Х ИЛII 50Х ; если 
требуется повышенная твердость (HRC 54 56), применяют стали типа ХВГ или 
хгс. Для гаек примеНЯIQТ ОЛОflянистые бронзы ОЦС6·б·3 и др . , а также безоловя ' 
нистые алюминисоожелезистыс бронзы типа БрАЖ9·4 . Для особо точных механизмов 
гайки ХО;\ОIJЫХ винтов ИIIОГJ\а I/ЗГОТОВЛЯЮТ из леГI'рованного антифрнкционного 
чугуна. . 

Проверочный расчет пары ходовой винт-гайка ПРОИЗВОJ\ЯТ в первую очере)JЬ 
по удельным J\авлениям в витках, так как необходимо обеспеЧI/ТЬ высокую I/ЗНОСО' 
устойчивость пары . Удельное давление Р не должно превышать допускаемых величин : 

Q 
Р = л;dсрhn .;;;; РДОП ' (6.5) 

где Q - тяговое усилие; dcp - средний диаметр резьбы; h - рабочая высота витка; 
n - число витков в гаliке . Значение РДОII принимают в пределах 2 ... 3 МПа для 
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точных ходовых винтов и 5 ... 12 МПа для обычных случаев. Более высокие зиа· 
чения допускаемых удельных давлений относятся I{ бронзовым гайкам. 

Длинные ходовые винты следует проверять на продольную устойчивость. Для 
точных передач необходимо также определять ошибки в перемещении возникающие 
в результате деформации винта. 

Пары винт - гайка качения 

Пары винт-гайка качения применяют в станках с программным управлением 

и в прецизионных станках, где требуется особо высокая точность, недопустимы 
БОЛЬШIIС потери на трение. В этих парах трение скольжения заменено трением ка­
чекия шариков, помещенных между винтом и гайкой. КПД такой передачи состав· 
ляет 0,90 0,95. 

+ + + 
Рис. 6. 19. Пара виит-гайка качеиия 

На рис. б . 19 покаЗ<1l1а одна IIЗ наиболее распространенных конструкций пары 
качения BllHt-гаЙка. В корпусе 4, установленном на перемещаемом узле, вмон­
тированы две гаЙКII 1 11 5. Резьба гаек вместе с резьбой винта 7 образует винтовую 
канавку круглого сечения, в которой находятся шарики 2. Циркуляция шариков 
по замкнутому контуру происходнт через каналы возврата во вкладышах 3, встав· 
ленных в сквозные окна тела гаЙкн . Обычно каждая гайка имеет три рабочих внтка 
и соответственно трн вкладыша. Гайки 1 и 5 имеют зубчатыс венцы 8, входящиt' в уста­
новочное зацепление с внутренними зубчатыми венцами корпуса 4. Количество зубьев 
венцов гаек отличается друг от друга на единицу. блаГОД<lРЯ чему можно произво· 
дить поворот одной гаАки ОТlIОСIIТt'льно другой на очень малый угол и, следовательно, 
осуществлять точную регулировку натяга. Возникающие при регулировке усилия 
натяга воспринимаются внутренним буртом 9 корпуса 4. Для защиты передачи от 
загрязненнй служат уплотнения 6. 

у других конструкцнй пар bhht-гаАка качения нсключенне зазора и натяг 
осуществляются с помощью пружины или другими способами. 

ВНIIТЫ передачи обычно изготовляются из легированных сталей типа ХВГ 
с объемной закалкой дО HRC БО, гайкн и вкладыши - из сталей тнпа 9ХС и 18ХГТ. 

Расчет пары BlIlIt-гайка качеННII ведут lIа контактную ПРОЧIIОСТЬ по форму' 
.~aM Герца. ДОПУСК<lсмое напряжение при твердости контактирующих поверхио' 
стеА HRC БО прннимается равным (2,5 З,О)·l()3 МПа. Допустимую статическую 
иагрузку иа один шарик Рдоп можно определить по приближенной формуле (15] 
Рдоl1= 20d', Н, (6.б) 

где d - диаметр шарика, мм. 
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Суммарнnя дnпускаемая статичеСКi1Я IIЗГРУЗКi1 lIa 1IIIIlr 

QAOIl= Р/\опZ sill а, (6.7) 

где z - число шарю<ов в гайке; а - угол КОIIТЗКТiI шаРIII{ОВ с дорожко/l пинта 

(обычно rx = 450). 
При необходимостн производят расчет nilpbl качеНIIЯ 113 усталостную проч­

ность 1]5]. 
длл преобрззооания вращательного движеllИЯ 8 поступатеЛЫlOе перемещеиие 

протяжеНIIОСТhlО свыше 2 м обычно применяется зубчатая реечная переДil ча; у тя­
желых станков для этой цели используются ГII ;\ростаТllческие пары D\lIlt-гаЙкз . 

Кривошипные механизмы 

Кривошипные механизмы широко применяются в механических 
прессах для преобразования вращательного движения кривошипного 
вала в прямолинейное возвратно- поступательное движение ползуна_ 
у насосов и компрессоров с ведущим кривошипным валом ведомым 
звеном является поршень или плунжер . 

При ведущем кривошипе вблизи мертвых положений (рис. 6.20) 
кривошипный механизм дает значительный выигрыш в силе, что 
используется в прессах для получения больших УСИЛIIЙ на ползуне 
в конце его хода. Кроме кривошипных валов (рис . 6.21, а) в качестве 
ведущих звеньев применяются также эксцентриковые (рис . 6.21, б) 
и коленчатые (рис. 6.21, в) валы. Простейший механизм имеет три 
звена: вал-шатун-ползун (см. рис. 6.20), в более сложных меха­
низмах кинематическая цепь включает в себя систему рычагов. 

Основным видом расчета кривошипного механизма является 
определение допускаемых усилий на шатуне, исходя из прочности 
опасных сечений кривошипного вала. Местонахождение опасных 
сечений определяется в зависимости от конструкции кривошипного 

механизма . 

В механизмах с консольным расположением кривошипа 
(рис . 6.22) следует рассмотреть три сечения: а-а по месту перехода 
кривошипа во вторую опору, ь-ь во второй опоре и с-с по месту 
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перехода средней части вала, име­
ющей диаметр do, в опору диаме­
тром dol1 ' 

Максимальный изгибающий мо­
мент будет в сечении ь-ь во вто­
рой опоре вала. Однако диаметр dOll 

вала в этом сечении, обусловлива­
емый равенством dOll/2 = 8,,, полу-

Рнон чается настолько большим, что 
прочность вала здесь заведомо выше, 

чем в остальных его сеченияХ. Из 

Рис. 6.20. Схема кривошипно-ползунного ме­
ханизма: 

I - кривошип; 2 - шатун; 3 - ползуи; Н­
ход поnзуив; ВМТ, нмт - верхняя н нмжняя 

мертвые точки ; Рвом' Р mtn - номинальное и ми-

нимальное усилия 



двух остальных сечений (а-а и с-с) в наиболее трудных условиях 
находится сечение а---:а, по которому как показывают наблюдения, 
поломки валов наиболее часты. 

Ef3=- о -Ef1 E:J 
а) !) 

Рис. 6.21. Типы валов кривошипиых мехаиизмов: 
а - КРIl8 0ШJlПНЫn; б - 9 ксцентрlIКОПЫn; в - коленчатый 

а Ь с 

~, " l'1li 

" "'1 l' 'f\'IjJJII 

(о 

lJ [2 

~ 
~ 

6) 

l, 

Рис. 6.22. Механизм с КОИСOJlьиым раСПOllОJllеиием кривошипа 

Допускаемое усилие на шатуне по прочности кривошипного 
вала в сечении а-а равно (IO) 

О.О7~cr_1И 
р = 
да V [( г -, ) J 2 kJnK O.llb~ + B~ siп а -о.5ЛSiп2а+I1-Э -/_Ь COsa +'эl1 

(6.8) 

где d, .• - диаметр шипа кривошипного вала; <1._1" - предел вынос­
ливости для симметричного цикла при изгибе материала вала; 
kJ - коэффициент эквивалентной нагрузки, k,. = 0,8; n" - коэф­
фициент запаса ПРОЧНОСТII относительно предела выносливости 
(для сталей n" = 1,3); Ь" -длина вкладыша большой головки ша­
туна; е, ; - эксцентриситет эксцентриковой втулки относительно 
пальца кривошипа; а - угол поворота кривошипного вала; л = 
= (Вк + В,,)/!; '-. - внешний радиус эксцентриковой втулки; ',.­
радиус малой головки шатуна; l - дЛина шатуна между осями го­
ловки; '" - коэффициент трения в малой и большой головках 
шатуна . 

В тех случаях, когда в кривошипном механизме регулирование 
величины хода с помощью эксцентриковой втулки отсутствует, 
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р" , О, И вместо Га В формулу (68) следует поставить Г". Тогда до-
пустимое усилие будет равно 

P)I" 
о .07lJЗ(] -lИ 

(6,9) k"',,, ~ О, 11 b~ - /L2г~ 

Из анализа формул (6.8) и (6.9) слrдует, что при регулировке 
величины хола допустимое усилие изменяется и будет наименьшим 
при наибольшей длине хола; у механизмов, не имеющих регулировки 
величины хола, усилие, допускаемое ПРОЧIIОСТЫО вала по сечению 
а-а, не зависит от угла поворота вала. 

В других конструкциях кривошипных механизмов при опреде­
лении допускаемых УСИЛlI й 110 rrРОЧНОСТII l<pHnorrrнrrllOfO Da.1(] таl<же 
устанавливается наиболее слабое сечение, 11 усилие на рабочем 
органе сраВlfивается с допустимым :(ля этого сечения усилием. 

Анализ опасных сечений позволяет выбрать оптимальную схему 
I<РИВО\JIИПНОГО механизма в заВИСIIМОСТИ от его назначения. Так, 

если требуется получить большой рабочий ход с примерно постоян­
ным усилием (например, у вытяжных прессов), ЦL'Л('сообразно 
прим!'нять механизмы с установкой ПРИВОJ\НЫХ шестерrн непосред­
ственно lIа щеках колеичатого вала; если требуетсн иметь макси­
мальное усилие в конце рабочего хода (например, у прессов, прнме­
lIяемых для гибl(И с калибровкой и другrrх подобных по характеру 
нагрузки операций), привод вала лучше располагать за его опор­
иыми шеЙI<ами. 

Кроме расчета валов производят также соответствующие расчеты 
шатуна, подшипниковых и других узлов, ВХОДНЩНХ В состав меха­

низма. 

КУJlачковые механизмы 

Кулачковые механизмы предназиачены для lI[Jеобразования вра­
щательного движения I<улачка в качатеЛ1>ное (рис. 6.23, а) или 
возвратно-поступательное (рис. 6.23, 6, о) ДВllжеНllе толкателя, 
связанного непосредственно или через промежуточные звенья с ра­

бочим органом машины. Кулачковые механизмы осуществляют 
почти любой практически требуемый заl<ОН лвижения ведомого 
звена - толкателя при непрерывном движении ведущего звена­

кулачка соответствующего ПРОфИJlЯ (в пределах допустимого угла 
давления [15]); они компактны, могут леГl<О включаться в общую 
схему машины. 

К недостаткам кулачковых механизмов следует отнести повышен­
ный износ в ДВУХПОДвижной кинематичеСI{ОЙ паре и СI<ЛОННОСТL> 
к размыканию, особенно при высоких скоростнх. для уменьшения 
износа звенья кулачкового механизма изготовляют из высокока­

чественных сталей, заl<аливают и тщательно обрабатывают, а тол­
катель снабжают роликом. Для обеспечения надежного контакта 
между кулачком и толкателем применяют силовое замыlаниеe пары, 

которое выполняют при помощи пружин, постоянно прижимающих 

толкатель J< кулачку, или геометрическое замыкание, при котором 
кулачку придают форму, исключающую отход толкателя от ку-
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лачка (например, кулачок выполняют с пазом, в который входит 
ролик толкателя, см. рис. 6.23, в). 

Кулачковые механизмы широко применяют в различных машинах, 
осуществляя программирование хода технологического процесса, 

в машинах-автоматах, где они выполняют функции управления, 
в"лючая и выключая рабочие органы в соответствующий момент. 
В копировальных системах с вращающимся копиром-кулачком ко­

пирный палец совершает поступательные движения в соответствии 

с профилем копира; профиль прямолинейно перемещающейся копир­
ной линеЙКII также задает закон движения копировального пальца. 

z 

1~ 
пJ 6) 

Рис. 6.23. Кулачковый мехаиизм: 
а - с каЧОЮЩIIМСЯ толкателем ; 6 - с nРЯМОЛ1СнеАно .цВИЖУЩIIМСЯ толкателем: о - с ЦИЛИII­
ДРНЧ{'СКII~ КУЛ:iIlI( ОМ . IшеlOЩIIМ паз дли напраолеllllЯ толкателя: I - КУЛ3ЧОJ<: 2 - ТО/l­
liатель 

Радиальный пазовый копир управляет движением рабочих органов 
роторных машин. 

Кинетостатические расчеты и расчеты на контактную прочность 
кулачковых механизмов приводятся в специальной литературе [18 J. 

Храповые механизмы 

Храповые механизмы используются для преобразования воз­
вратно-вращательного нли возвратно-поступательного движени я в пе­

риодическое (прерывистое) вращательное движение в одном на­
правлении. Они часто применяются в механизмах шаговых подач. 

ОСНОВНЫ:\1 достоинством храповых механизмов является простота 
{строЙства. К недостаткам следует отнести высокиt' контактные 
{апряжеНIIЯ при значительных величинах передаваемых усилий. 

Храповой механизм для преобразования возвратно-вращатель­
IOГО движения в прерывистое вращательное состоит из храпового 

.олеса 1 (рне . 6.24), собачки 2, которая прижимается к зубчатому 
;олесу под деЙСТВllем IIРУЖIIНЫ или собственного веса, и ведущего 
ычага З. При повороте рычага против часовой стрелки собачка 2 
Оllорачивает храповое колесо на некоторый угол; при повороте 
ычага по часовой стрелке собачка проскальзывает на один или 
есколько зубьев, храповое колесо удерживается от обратного вра­
\е/lИЯ дополнительной собачкой 4, установленной на оси стойки О. 
раповой механиз\t для преобразования возвратно-поступательного 
зижеНlIЯ в прерывистое вращательное (рис. 6.25, б) отличается 
г Ilредыдущего тем, что веДУЩIIМ звеном является совершающий 
)звраТlIо-поступательное движение ползун 3 с собачкой 2. 
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Зубья храпового колеса должны обладать достаточной про 
ностью, а также износоустойчивостью, особенно в прецизионнь 
станках. При определении усилий, действующих в храповом мех , 
низме, следует учитывать, что при быстрых поворотах колеса и св, 
занных с ним деталей большой массы могут возникать подлежаЩI­
учету значительные динамические нагрузки. Так как для гаранти 
захвата очередного зуба собачкой угол ее качания 1P1 (см. рис. 6.2' 
должен быть всегда больше угла между зубьями 'Ф. собачка nr 

Рис. 6.24 . Схема работы храпового мехl 
низма 

С) 

Рис. 6.25. Схемы храповых мехаиизмов: 
а - с воэвратно· врпщзтельным ДRlIжеllllем 060А" 

мы; 6 - с воэвратно"поступательным ДвнжеНllем 
ползуна 

движении с некоторой скоростью Wo встречая на своем пути зуб 
храповика, вынуждена преодолевать инерцию всех ведомых звеньев. 

Если считать, что сила инерции и жесткость ведомых звеньев яв­
ляются в этот момент основными нагрузками, действующими на 
систему, то, согласно принципу Даламбера, можно получить сле­
дующее дифференциальное уравнение движения [22 J: 

d2<p 
JПdt2 +kq>=O. (6.10) 

где J п - приведенный к валу храповика момент инерции ведомых 
масс; q> -текущий угол поворота; k - коэффициент жесткости на 
кручение ведомой кинематической цепи. 

Это уравнение, как известно, описывает гармонические колеба­
ния системы и удовлетворяется решением 

IP = а sin лt, (6.11) 
где а - амплитуда (наибольший угол закручивания системы); i.. = 
= 11 J: - собственная частота крутильных колебаний. 
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Из условия, что при = О ер = 000' можно определить величину 
амплитуды: 

VY;" 
а=ооо т· .(6.12) 

Нанбольший динамический крутящий момент на храповом колесе 
равен на!iбольшему углу закручивания а = 'РlПах, умноженному 
на коэффициент жесткости при кручении k: 

МlПах =аk=оооV7:k . (6 .13) 

Из выражения (6.13) видно, что динамические нагрузки на зубья 
храпового колеса возрастают при увеличении скорости поворота, 

перемещении более массивных ведомых звеньев и при повышенной 
жесткости кинематической цепи . 

Следует отметить, что храповые мехаиизмы применяются также 
для предотвращения обратного вращения вала, когда насаженное 
на него храповое колесо удерживается собачкой. Такую роль хра­
повой механизм выполняет, например, в лебедках, где предотвра­
щает обратное вращение барабана под действием груза. 

МаЛЬТИЙСКllе механизмы 

Мальтийский механизм предиазначеll ДЛЯ преобразоваиия иепрерывного вра' 
цеиня в прерывнстое. Он входит в состав механическнх систем стаНКОВ'автоматов 
I установок, в которых необходимы периодические остановки в движении, напри­
(ер ДЛЯ выполнения определенной технологической операции, шаговой подачи и т . п. 

d. 

1 6) 

а) 

с. 6.26. Схема мальтийского механизма 

Применяются ма.1ЬТИЙСКllе механизмы как с внешним , так и с внутренним за· 
теиием. В мальтнliском механизме с внешним зацеплением (рис . 6.26, а) при вра­
нии ведущего звеllа (КРIIВОШllпа) 1 его палец 2 в точке А входит в прорезь 3 ве· 
юго звена (креста) 4 и, СКОЛЬЗЯ в неА, проворачивает крест. В точке В палец 
(одит из прореэи. Посде этого крест останавливается и остается неподвижным, 
:а пмец кривошипа, продолжая свое движение, не переместится снова в точку 

где войдет в следующую прорезь креста, и т. д. для фиксации креста, т. е. 
дотвращеиия самопроизвольного поворота креста во время остановки, кривошип 
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имеет выступ 5, З8ХОllящиА в выемку креста . УГО.l поворотз 
выбором числа прореэей n : 

'P=~. 
11 

креста !р ОПР('Д('Лllе' 

(б . . 

Угол поворота кривошкпа «р, соответствующий углу поворота креста иа уго.l 
опреllе.~яется по формуле 

!р = л _~, = л (11 - 2) • 
11 

Угол поворота кривошипа за период выстаиваllllЯ 

<р' = 2л _ !р = n (n + 2) . 
n 

(6.1 

(б . 11 

При определенной CI(OPOCTII вращеllllЯ КРIIВОШllпа время ВЫСТЗIIВЗШIЯ nponol 
UI!ОlIа.1ЬНО отиошенню <р' /q>. 

В устройствах автоматизации эаготовительио-штамповочного пrоизнол.СТDа Прl 
меняются маЛЬТlliicКllе механизмы с числом прорезей креста от четырех л.о ,lBCll a: 
цати. 

Срел.и других устропств, пре06раЗУЮЩIIХ IlспрсрuШllое вращаТС.lыюе ,lOHiКelll1 
в пеРИОдllческое, как 11 маЛЬТIIйские мехаНIIЗМЫ 06еспсчиоаЮЩIIХ ПОСТОЯНllыii IIСрЕ 
ГУЛllруемый угол П080рота нсл.омого звсна за 0,11111 оборот "едущего, Ilрнменяютс 
также ПО,lучероячныс механизмы (РIIС. 6.26, 6). ;1. .1Я пооорота чеРОIIЧIЮГО КО.lсса 
на угол <р черояк 2 ВЫПО.lияется двухзаХОДllЫМ, т. е. 

I q 

t"=2' 

где (н - шаг чероячного колеса; tq - шаг червяка. 

(6.17 

При повороте червяка 2 иа первые по.1-0БОРОТ<1 колесо 1, находясь в зацеП.1енИI 
е наклонной гранью червяка 3, поворачивается на УГО.1 <р. ПРII повороте 'Iервяка н, 
следующне по.1-060рота эацеП.1ение е колесом npollexollllТ по прямой грани 4, кото, 
рая фикснрует lюлесо 1 в неподвижиом положеНIIИ. ЧIIСЛО зубьев червячного ко­
леса z" следует выбllрать, исходя из ус.~овия 

2л 
Zи = -. (6.18) 

<р 

В общем случае прерыоное вращеНllе ведомого вала при непрерывно вращаю­
щеме" ведущем вале обеспечнвзют соединяющне их периодически выключаемые 
муфты различных конструКlЩИ. 

ГЛАВА 7 
ДВИГАТЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

Развитие современных технологических машин в значительной 
степени определяется широким использованием электрической энер­
гии. Обычно природные виды энергии преобразуются генераторами 
в электрическую, которая, поступая в электрические двигатели, 

установленные на технологических машинах, преобразуется в ме­
ханическую энергию исполнительных механизмов. 

двигатели, в которых электрическая энергия непосредственно 

преобразуется в механическую, называются про с т ы м и. К ним 
относятся электродвигатели, электромагниты и др. Двигатели, 
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в которых электроэнергия преобразуется в механическую с исполь­
зованием промежуточного вида энергии, называютс я к о м б и н и­
р о в а н н ы м и. Используя промежуточные виды энергии, комби­
нированные двигатели приобретают качественно иные свойства по 
сравнению с простыми. Примерами комбинированных двигателей 
являются системы: электродвигатель-гидронасос-цилиндр у ги­

дропрессов плунжерного типа, электродвигатель-компрессор­

пневмоцилиндр (или пневмотурбина) у пневматических машин и др . 
у бесплунжерных гидравлических прессов (прессов прямого 

деlkтвия) энергоносителем является жидкость под давлением, по­
Даваемая (обычно через мультипликатор) насосом с приводом от 
электродвигателя на эластичную мембрану, воздействующую на 
деформируемую заготовку. 

В некоторых машинах и установках, применяемых в заготови­
тельно-штамповочном производстве, электрическая энергия воз­

действует на обрабатываемую заготовку непосредственно или через 
среду (машины для электрофизических и электрохимических спо­
собов резки, прессы для электрогидравлической штамповки и др.). 
В установках для магнитоимпульсной штамповки электрическая 
энергия генерируется в быстроменяющееся магнитное поле, воздей­
ствующее на штампуемую заготовку. 

В прессах и установках для штамповки взрывом носителем энер­
гии служит взрывчатое вещество, быстрое химическое превращение 
которого образует механическую энергию. 

7.1 . ЭЛЕКТРI:IЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ 

Различают двигатели постоянного и переменного тока. Основным 
преимуществом двигателей постоянного тока является ВОЗМОЖIIОСТЬ 
ЭКОIIОМН Ч ной и п .~авtlоlI регу ли ровки частоты вращени я, что позво­
ляет ШИрОIЮ НСllOльзовать их в качестве управляемых двигателей . 
двнгатели постоянного тока дороже двигателей перемеиного тока, 
гребуют больших затрат на обслуживание. ЭлектродвигатеЛII пере­
,lellllOro тока делятся на синхронные, у которых частота вращения 
кестко связана с частотой питающего тока, асинхронные, частота 
(оторых уменьшается с ростом нагрузки, и коллекторные электро­

lВllгатели с плавной реГУЛllрОВКОЙ частоты вращения в широких 
'реде.'1ах . 

В качестве ИСТОЧllIIка энергии у технологических машин наибо­
ее шнроко прн~еIlЯЮТСЯ асинхронные электродвигатели. Они 
росты в пронзводстве и надежны в эксплуатации (особенно коротко­

H1КJJYTble). Главным их недостатком является значительное потреб­
еIJне реаКТI\ВИОЙ МОЩНОСТИ иневозможность прямого плавного 
~ГУЛlJрования частоты вращения . Поэтому в обычном виде онн 
)lJменяются в качестве неуправляемых двигателей, а изменение 
,('тоты вращеllllЯ осуществляется в исполнительном механизме 

'ХllOлогической машины. Синхронные электродвигатели используют 
'лько в МОЩIIЫХ электроприводах. Коллекторные электродвига­
ли относителыlо дороги и менее надежны в работе. 
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Созл.ание "регулируемых статичеСКlIХ полупроводниковых прЕ 
образоватеЛСII частоты существенно раСШllряет область "pIIMeHellll : 

асинхронных двигателей в автомаТllчеСКII регулируемых электрс 
приводах. Представителями такого типа двигателей ЯIJЛЯЮТСЯ асин 
хронные электродвигатели, режим работы которых регулируетС1 
изменением частоты и амплитуды напряжения, подводимого к ста 

тору, с помощью тиристоров. 

Все большее распространение получают в ы с о к о м о м е н т· 
н ы е электродвигатели, применеНllе которых во многих случаю 

позволяет отказаться от промежуточных передач н повысить ТОЧНОСТI 

перемещения исполнительных органов машины 115 J. 
Высокомоментные двигатели не имеют траДII цнонной обмотки 

полюсов и поэтому не перегреваются при многократных перегрузках 

(в 10 15 раз) во время пуска. Материалом магннтов у IIIIХ служат 
спеченные материалы (магниты получают спеканием порошка окиси 
железа с окисью бария). В комплект высокомоментного л.вигателя 
входят: датчик скорости - тахогенератор, л.атчик пути - резольвер 

и узел температурной защиты. Имея ВЫСОКllе номинальные MO~leHTbI 
при малых габаРИТflЫХ размерах н НlIЗкую частоту вращения, эти 
двигатели обладают высокой деМПфllрующей способностью и расши­
ренным диапазоном регулирования (до 1 10 000). 

Применение высокомоментных ДВllгателей для получения посту­
пательных движений исполнительных органов маШIIНЫ сокращает 
кинематическую цепь исполнительного механизма до пары винт­

гайка, а вращательное движение IIсполннтельному органу может 
передаваться непосредственно (обычно через муфту) от вала двига­
теля. В результате повышается жесткость кинематической цепи, 
возрастает быстродействие и точность перемещения нсполнительного 
органа, появляется возможность принципиально новых компоновок 

машины, сокращается время рабочего цикла. 
Невысокие частоты вращения высокомоментных двигателей спо­

собствуют снижению шума и повышению надежности работы. 
В замкнутых системах программного управления датчик обрат­

ной связи может быть установлен непосредственно на вал высоко­
моментного двигателя, что повышает надежность работы цепи об­
ратной связи. 

7.2. НАСОСЫ 

Насосы входят в состав комбинированных двигателей гидравли­
ческих прессов и других технологических машин и установок. 

Привод насосы обычно получают от электродвигателя, а жидкость 
под давлением подают в гидродвигатель (гидравлический цилиндр, 
гидромотор или гидротурбину). В гидравлических прессах прямого 
действия давление жидкости непосредственно используется для 

воздействия на заготовку. 
Наиболее широко в гидропрессовых установках применяют ро­

тационно-плунжерные насосы с р а Д и а л ь н ы М расположением 
плунжеров (радиальные плунжерные) и ротационно-пл.Унжерные 
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насосы о с е в о г о типа (аксиальные плунжерные). Эти насосЫ. 
работающие обычно на минеральном масле, компактны, приводятся 
непосредственно от электродвигателя без редуктора; они обеспечи­
вают равномерную подачу жидкости. 

Схема действия радиально-плунжерного насоса показана на 
рис. 7.1. Плунжеры 3, расположенные в каналах ротора 4, явля­
ющихся цилиндрами, постоянно прижимаются пружинами (на ри­
сунке не показаны) к внутренней поверхности .0БОЙМЫ 1. BHyTp~ 
распределительной 01'11 2 находятся всасывающии и нагнетательныи 
каналы. 

'1:.1 

Наене­
танце 

Рис. 7 .•. Схема деАСТВИR радиально-плунжерного насоса: 

е 

I - обоАма с K('IJlbl~<lMII; 2 - раСПР("Д('ЛllТелыr8Я ось; 3 - плунжер; 4 - ротор 

Ось вращения обоймы относительно оси вращения ротора 4 
может занимать различные положения. При совпадеJllIИ осей, когда 
зксuентриситет е = О (рис. 7.1, 1), плунжеры З, совершая вместе 
с ротором круговое движение, возвратно-поступательных перемеще­

fШЙ в uилиндрах не имеют. Следовательно, при концентрично рас­
lОложенных обойме и роторе всасывания и наг"нетания не происходит. 

При смещении оси обоймы в одном из направлений (рис 7.1, 11 
I 111) образ)tТСЯ эксuеНТРlIситет, соответственно равный +е и -е, 
Iлунжеры 3 при вращеЮfll ротора совершают Еозврапю-поступатель­
~ ыe пер(мещеJiИЯ, благодаря чему происходит всасывание н нагие­

ание жндкости для осуществления соответствешю рабочего или 
братного хода. 
Величнну эксцеНТРИCJlтета можно изменЯ1Ь вручную или от 

nециального npllcoAa и тем самым регулировать подачу насоса. 

lacocbl с ручной регулировкой имеют марку НР, с электрогидраDv1Н­
~ским ДИСТ<lШIllОШIЫМ управлением - НПМ, со следящим гидрапли­
'Ским управлеНllем - НПС и с автоматическим управлением пода­
'й в зависимости от IIзменеllИЯ давления в ГИДРОСI:стеме _ . НПД [9 J. 
Р<JДllалыю-плунжеРl!ые насосы имеют высокий КПД (до 0,9); 

mускаемые насосы создают давление до 24,5 МПа (250 кгс/см2) 
обеспеЧJlDают подачу до 400 л /мин. Нерегулируемые насосы этого 
па могут развивать даплеJlие до 49,0 МПа (500 кгс/см2 ) при подаче 
5 Л/МIIII. 
Объем вытесняемого плунжерами масла за один оборот ротора 

лrf2 
-4- hz . (7.1) 
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где q - объем вытесняемого масла, л; d - днаметр поршня, дм; 11 - ход п,'у 
жера, дм; z - число ПОРШllеЙ. 

Минутная теоретическая подач! Н!СОС! 

те 
Ql· =qn=Td2ezn, (7. : 

где q - мииутная теоретнческая подача, л/мии; е - эксцентриснтет насоса, .д 
(2е - ХОД плунжера) ; n - частота вращення ротора, об/мин. 

ДеЙСТDlIтельн а я илн эффектнвная подача 

Qэ = YJoQ-г, (7.: 

где YJo - объемный КПД насоса, прнннмаемыА равным 0,75 ... 0,80 при макснмаЛI 
ном давлении. 

Мощность иа валу ротора иасоса 

N - . pQ" 
- БОООYJо!РМ ' (7.4 

где N - мощиость, кВт; р - давление, МПа; "lJM = 0,94 0,96 - мсханическНI 
КПД насоса . 

для поддержания постоянноА мощности, развиваемой насосом, необходим, 
подачу нзменять в зависимости от давлення р по закону 

N I 
Q=Tp' (7 .5 

где N - мощность, развиваемая насосом; k - коэффицнент, завнсящий от размер· 
ности р и Q. 

Ротационно-плунжерные насосы с осевым расположением плун­
жеров (аксналыю-плунжерные) подразделяются по способу управ­
ления подачей на следующие виды: ручные НАР; слеДЯЩl\е НАС; 
электрогидравлические, настраиваемые на раЗЛlIчные подачи, НАМ; 
с регулятором давления НАдl; с регулятором МОЩНОСТII НАД; 
нерегулируемые НА . 

Широкое применение в гидросистемах прессов для давлений 32, 
40, 50, 64 МПа ПОЛУЧIIЛИ поршневые насосы типа Н с клапанным 
распределеНllем и привоДом от эксцентрикового вала . 

для вспомогательных гидросистем, не требующих BbICOKIIX давле­
ний, применяют п л а с т и н ч а т ы е насосы типа r ОНII часто 
используются в сочетании с насосом высокого давлеllИЯ (напрнмер, 
с аксиально-плунжерным), образуя комбинированные насосы типа 
НК. Шесгеренные насосы могут применяться в главном при воде 
прессов как самостоятельно, так и в сочетании с насосами высокого 

давления и малой подачи. 
Описание конструкций насосов различных типов 11 расчеты , 

связанные с их работой, приводятся в специальной литературе [9 J. 
При проектировании технологических машин насосы подбираются из 
каталогов по основным параметрам : подаче, развиваемому давлению, 

потребляемой мощности с учетом КПД. 

7.3. КОМПРЕССОРЫ 

Компрессоры применяются для сжатия и подачи воздуха под 
давлением в пневмодвигатели. Степень повышения давления в ком­
прессорах более 3. для подачи воздуха с повышением его давления 

88 



менее чем в 2 3 раза служат воздуходувки, а при напорах до 

10-2 МПа - вентиляторы. 
По ПРIlНЦИПУ действия и основным конструктивным особенностям 

различают компрессоры пор ur н е в ы е, р о т а Ц и о н н ы е, 
Ц е н т р о б е ж н ы е и о с е вые. По создаваемому давлению 
их разделяют на компрессоры низкого давления - от 0,3 до 1 МПа, 
среднего - до 1 О МПа и высокого - выше 1 О МПа. Компрессоры 
также характеризуются объемом сжатого (или всасываемого) воз­
духа (производительностью) в единицу 
времени, частотой вращения и по­
требляемой мощностью. 

~+-+f-\ ~.~_~ 
--:\!ri 
-1 

Рис. 7.2. Принципиальнаи схема порwне80ГО компрессора: 

/ - ЦНЛ11НДР; :! - nоршень; 3 - шатун; 4 - коленчвтыА вал; K1 - всасывающиП клапан: 
К. - НЩ' нетатеJlьныR клапан 

Рис. 7.3. Схема ротационного пластинчатого компрессора 

Пор ш н е в о й компрессор (рис. 7.2) состоит из рабочего ци­
ЮIНдра 1 и поршня 2, имеет всасывающий K1 и нагнетательный К2 
клапаны, расположенные обычно в крышке uилиндра. Для сообще­
ния поршню возвратно-поступательного движения в большинстве 
поршневых компрессоров служат кривошипно-шатунные механизмы. 

Поршневые компрессоры бывают одно- и МНОГОЦIIЛИНДРОDые, 
с веРТlIкальным, горизонтальным, V-образным или \V'-образным 
и другимн расположеннем цилиндров, одинарного и двойного дей­
ствия (когда поршень работает обеими сторонами), а также одно­
ступенчатого или многоступенчатого сжатия. 

Прн сжатии газа в компрессоре его температура значительно по­
вышается. Для предотвращения самовозгорания смазки компрессоры 
оборудуют СlIстемой водяного или воздушного охлаждения. При этом 
npoliecc сжатия приближается к изотермическому, теоретически наи­
более выгодному. 

Одноступенчатый поршневой компрессор, исходя нз условий 
5езопасностн н экономичности его работы, uелесообразно применять 
~o степенью повышения давления при сжатии до 7 8. Для нолуче­
! IIIЯ (jОЛЬШIIХ степеней сжатия применяют многоступенчатые ком­
'рессоры, D которых, чередуя сжатие с промежуточным охлаждением, 

.южно получать очень высокие давления газа - 10 МПа и выше. 
В поршневых компрессорах обычно предусматривается автома­

'нческое регулирование производительностн в заВIIСИМОСТИ от рас­

:ода сжатого газа для обеспечения постоянного давления в нагне­
ательном трубопроводе. Простейшнм способом реГУЛIlроваllllЯ яв­
l яется изменение частоты вращения коленчатого вала. 
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Р о т а ц и о н н ы е компрессоры имеют один или несколью 
роторов с ПР"DОДОМ от электродвигатели. ЗlI<lЧltТельное pacllpocTpalle 
ине IIОЛУЧИЛИ плаСТинчатые компрессоры (рис. 7.3), имеЮЩIIС роroр ; 
с назами, о которые свобоll,но входят пластины 3. Ротор распо.~ОiКеl 
в цилиндре корпуса 4 эксцеНТРИЧIIО. При вращеllИИ ротора по ча· 
совой стрелке объемы, ограниченные пластинами и повеРХНОСТЯМI' 
ротора и цилиндра корпуса, в левой части компрессора будут воз· 
растать, что обеспечивает всасывание газа через отверстие 1. В нра. 
вой чаСТII компрессора объемы уменьшаются, газ СЖlIмается и по. 
дается в нагнетательный трубопровод 5. 

Степень повышения давления в одной ступени пласТинчатого 
ротационного компрессора обычно бывает от 3 до 6. двухступенчатые 
пластинчатые ротационные компрессоры с промежуточным охла­

ждением газа обеспечивают давление до 1,5 МПа . 
Принцнпы действия ротационного 11 поршневого компрессоров 

в основном аналогичны и отличаются лишь тем, что в поршневом 

все процессы происходят в одном и том же месте (рабочем цилиндре), 
но в раЗllое время (что потребовало установки клапанов), а в рота­
ционном компрессоре всасывание и нагнетание осуществляются 

одновременно, но в различных секторах цилиндра. 

у Ц е н т р о б е ж н ы х и о с е в ы х компрессоров частицам 
газа вращающимися рабочими колесами с лопатками сообщается 
ускорение, а затем кинетическая энергия преобразуется в потен­
циальную энергию сжатия. Степень повышения давления у центро­
бежных компрессоров не превышает 8 ... 12, у осевых компрессо­
ров - 1,2 1,3. Эти компрессоры обычно выполняются много­
ступенчатыми. Осевые компрессоры имеют самый высокий кпд. 
Особенностью центробежных и осевых компрессоров является зави­
симость давления сжатого газа, потребляемой мощности, а также 
кпд от их производительности. Регулирование работы этих ком­
прессоров производится путем изменения частоты вращения ротора 

или дросселированием газа на стороне всасывания. 

Подробные сведения о рабочих характеристиках различных 
типов компрессоров приводятся в специальной литературе. 

На заводах летательных аппаратов компрессоры отделены от 
приемников сжатого воздуха. Централизованная компрессорная 
установка монтируется обычно в отдельном специальном здании и 
называется к о м п р е с с о р н о й с т а н Ц и е Й. В таких уста­
новках осуществляют одноступенчатое или :.'/Ногоступенчатое сжатие 

воздуха. 

Основными элементами компрессорной установки с одноступенча­
тым сжатием воздуха являются (рис. 7.4) фильтр, компрессор, 
двигатель, воздухопровод . Кроме того, компрессорная установка 
оснащается вентилями и задвижками, измерительными приборами 
(манометрами, термометрами и др.), предохранительными и обрат­
ными клапанами, а также приборами автоматики, сигнализации 
и управления. В компрессорные установкн с многоступенчатым 
сжатием входят промежуточные воздухоохладители. Основные агре­
гаты компрессорной ~становки имеют циркуляционную систему 
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смазки, подаваемой шестереlIНЫМ насосом через фИJJЬТР и MaCJJO­
ОХJJадитеJJЬ. 

Выработанный компрессорной установкой сжатый воздух под 
даВJJеllием OKOJJO 0,7 МПа подается по магистраJJЬНЫМ трубопроводам 
в цехи-потребитеJJИ. К пневмодвигатеJJЯМ стационарных машин 
цеха сжатый воздух подводится по метаJJJJическим трубопроводам 

Рис. 7.4 . Схема компрессорноА установки: 
I - воздушныА фнльтр ; 2 - всаСЫ8.ющнА воздухопровод; 3 - напорный бак; 4 - трубо 
провод дли воды; 5 - компрессор; 6 - влагомаслоотделитель; 7 - воздухопровод; 8-
воздухосБОРНIIК; 9 - насос дли подачи охлаждающей воды 

(даВJJение 0,5 0,6 МПа), а к передвижным пневмоагрегатам и 
переносному пневмоинструменту - по гибким ШJJангам (даВJJение 
0,45 0,5 МПа) . 

7.4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ 

ГидраВJJический ДВllгатель входит в состав комбинированных 
ДВJlгателей; у технологичеСIШХ машин он преобразует энергию потока 
жидкости в механическую энергию ведомого звена (BaJJa, штока). 

Все существующие ГJlдраВJJllческие Двигатели по принципу дей­
ствия деJJЯТСЯ на р о т а ц 11 О Н Н Ы е, в которых ведомое звено 

перемещается ВСJJеДСl'вие изменения КОJJичества движеНIIЯ потока 

жидкости (гидротурбины), 11 о б ъ е м н ы е, действующие от гидро­
::таТllческого напора. создаваемого в рабочих камерах, и вызывающие 
перемещеllllе вытеСНlIтеJJей (поршия, ПJJунжера и др.). 

В Г1fДраВJJНIJеСКJlХ двигателях ротащlOННОГО типа ведомое звено 
:овершает только вращuтельное ДВlIжение. ОНII в основном приме­
!яются ДЛЯ I3ращения роторов генераторов ЭJJектричсского тока. 

В объс~!Ных ГllдравличеСКIJХ двигатеJJЯХ. ведомое звено может 
'овершать как возвратно- поступательное или возвратно-поворот­

юе (ГIJДРОЦИЛИlЩРЫ), так 11 неограНllченное вращательное двнжение 
гндромоторы) . ГИДРОЦIIJJIIНДРЫ лодраздеJJЛЮТСЛ lIа моментные н 
иловые, В моментном ГИДРОЦНJJиндре BaJJ совершает возвратно-
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поворотное движение относительно корпуса на угол, меньши 

3600, при подаче жидкости попеременно с обеих сторон лопаСТ I 
вала (рис. 7.5) . Широкое применение в качестве главного привод. 
гидравлическщi. прессов получили силовые цилиндры плунжерllОГl 
типа (рис . 7.6) . Цилиндры плунжерного типа имеют более надежно' 
уплотнение, чем цилиндры поршневого типа, которые работаку. 

достаточно удовлетворительно только у прессов с индивидуальны~ 

прнводом от масляных ротационных насосов. В этом случаЕ 
износ уплотнения поршня, скользящего по поверхности цилиндра. 

заполненного маслом, значительно уменьшается. 

Рис. 7.5. Момеитиый ГИДРОЦИJlИИАР: 
I - корпус; 2 - в ал; 3 - лопасть 

Рис. 7.6. ЦИJlИИДР Пllуижерного типа: 
I - шаровая опор.; 2. 4 - уплотнення; 3 - напра · 
вляющая втулка; 6. 6 - цилнндр; 7 - неПОДвнжная 
траверсв; 8 - плунжер: 9 - болт; 10 - подвижная 
траверса 

в рабочий цилиндр плунжерного типа жидкость ПОДВОДIIТСЯ 
через отверстие, расположенное в центре днища (см. рис. 7.6). Для 
торможения в конце хода при подъеме подвижных частей пресса 

жидкость дросселируется с помощью штыря, перекрывающего 

отверстие в днище. для установки в неподвижной траверсе 7 пресса 
цилиндр б имеет посадочные пояски . Крепится цилиндр к траверсе 
фланцем с помощью болтов. В нижней части внутренней поверх­
ности цилиндр имеет расточку для уплотнения 2, ilрижимного 
кольца и направляющей втулки 3 плунжера 8. В прессах с цен­
тральным приложением усилия штамповки плунжер жестко соеДII­

няется с подвижной траверсой 10. Если возможны эксцентричные на­
гружения, применяют соединение плунжера с подвижной траверсой 
через шаровую опору 1. 

Цилиндры обычно изготовляют ковкой из стали 35 или 45, таl{же 
стали, легированной иикелем (Ni },5 %). Пр" жесткой заделке и 
тяжелых условиях работы плунжеры изготовляются из углероди­
стой или легированной стали, а при отсутствии внецентренных 
нагрузок - из чугуна. Рабочую поверхность плунжера тщательно 
шлифуют и полируют для лучшей работы уплотнения. У крупных 
прессов плунжеры делают пустотелыми . 
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Внутренний диаметр DOII цилиндра выполняется на 10 15 мм 
больше диаметра плунжера. Наружный диаметр D J[ цилиндра опре­
деляют по формуле 

D-D "1 /. [ и ] 
н - IIН V [и] _ РУЗ , (7.6) 

где Dщr - внутренний диаметр цилиндра, м; [о-] - допускаемое 
напряжение на разрыв материала цилиндра, МПа; р - давление 
жидкости в цилиндре , МПа . 

Учитывая, что внутренний диаметр DBII цилиндра мало отличается 
от диаметра плунжер а D будем иметь 

l/V 
DulI"",D" = У пр' 

где Р - усилие плунжера от давления 
Наружный диаметр цилиндров будет 

шении [9] 

7 "'" 0,29 [0-]. 

(7.7) 

на него жидкости, МН. 
наименьшим при соотно-

(7.8) 

Величина допускаемого напряжения для кованых цилиндров 
IЗ стали 35 [о-] = 110 .,. 150 МПа, для кованых цилиндров из низ-
:олегированных сталей (1,5 2 % Ni) [О' ) = 150 180 МПа. 

7.5. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ 

Пневматические двигатели являются частью комбинированного 
ривода, входящей в состав технологической машины. Они преоб­
азуют энергию сжатого воздуха, вырабатываемую компрессором, 
мехаНllческую энергию ведомого звена (вала, штока и др.) . 

. 7.7. Реверсивиый пневматнческнii двигатель: 
блок ЦНЛIIIIДРОР; 2 р'н':JlределIlтс.1ыtRR ЗUЛОТIIИК: 3 - ГЛi:JВllыА ВiJЛ; 4 - каЧaJОЩ;JЯСЯ 
ба; 5 - выходной вал; 6 - ПЛlllетарныn редуктор 
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По принципу действия различают т у р б и н н ы е и о б ъ • 
н ы е пневматические двигатели . В турбинных пневмаТllчеСI 
двигателях используется кинетическая энергия потока воздуха 

тем воздействия его на лопатки турбины. Они примеl1яютrя, в ч~ 
ности, В ручных машинах типа дрелей, гайковертов и другого пе 
носного оборудования . В объемных пневматических двигатеJ. 
работа совершается в результате раСШllрения сжатого воздуха в I 

линдрах с поршнем, т. е . используется потенциальная энергия С} 

того воздуха. У этих пневмодвигателей ведомое звено совеРШi 
возвратно-поступательное движение (пневмоцилиндры) или Bpau 
тельное движение (пневмомоторы или собственно пневмодвигател 

Пневматические цилиндры широко применяются в оснащен 
заготовительно- штамповочного производства как в качестве оснс 

ных приводов технологических машин (пневматические пресс 
пневматические молоты), так и для других целей (прнжимные 
буферные устройства, средства автоматизации и др . ) . Они рассматр 
ваются в соответствующих разделах . 

Схема пневматического двигателя с в р а Щ а ю Щ и м с я вед 
мым звеном приведена на рис. 7.7. двигатель имеет вращающий. 
семи цилиндровый блок 1 и неподвижный распределительный 3' 
лотник 2. Возвратно-поступательное движение поршней преобр; 
зуется во вращательное движение глаВIIОГО вала 3 при помош 
специального механизма - качающейся шайбы 4. Планетарны 
редуктор 6 уменьшает частоту вращения выходного вала 5. 

ГЛАВА 8 
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ И НОСИТЕЛИ 
ЭНЕРГИИ. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
И УСТАНОВОК 

Общей отличительной особенностью технологических машин , 
предназначенных для электрохимических н электрофизическнх ме· 
тодов обработки, является использование электрической энергии 
в качестве рабочего агента, непосредственно или через передающую 

среду воздействующего на заготовку. • 
Большинство первичных источников электрическои энергии 

вырабатывает ток переменного направлеНIIЯ . Генераторы (и двига­
тели) переменного тока по сравнению с машинами постоянного тока 
при равной мощности проще по устройству, меньше по габаритным 
размерам, надежнее в работе и дешевле в IIзготовлеНJIII. Благодаря 
простоте трансформации напряжения почти без потерь мощности Д,IJЯ 
передачи и распределения электрической энергии также преимуще­
ственно используется переменный ток. 

Однако~ля эффективной обработки с использованием электри­
ческой энергии в качестве рабочего агента, как правило, требуется 
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ток постоянного направления с определенными вольт-амперными 

Ii ДРУГJlМИ характеристиками. Для выработки необходимых харак­
теРИСТIIК переменный ток, полученный от сети, преобразуется в источ­
никах питания (ИП), в состав которых входят выпрямители, генера­
торы, электрические фильтры, трансформаторы, конденсаторы и 
другие устройства в зависимости от вида обработки. Эти устройства, 
синтезирооанные в ИП, являются элементами общей рабочей элек­
трической цепи технологических машин и установок для электро­
химических и электрофизических методов обработки. 

Для относительного перемещения инструмента и заготовки 
(обычно без силового механического их взаимодействия) в этих ма­
шинах применяются обычные двигатели (электрические, гидравли­
ческие и др.). 

8.1. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ СТАНКОВ ДЛЯ АНОДНО­
МЕХАНИЧЕСКОЙ РЕЗКИ 

В качестве источников питания (ИП) станков для анодно-меха­
нической резки используют чаще всего преобразователи переменного 
электрического тока в униполярный импульсный (рис. 8.1, в). В за­
висимости от особенностей электрохимической обработки источники 
пи гания могут вырабатывать и другие формы напряжения (рис. 8.1, 
а, 6). 

и.! 

~[=",,,,= ]~~, 
а) 

е 
В) 

IIC. 8.1. Формы напраJl{ениii. вырабатываемые источннками питанна JI.IIA мектро­
~мическоА обработки наПРАжеННА: 
- уннпоnиrное постоянное; 6 - постоянное с нэ .. еНRющеАСR полярностью; 8 - ПОСТОЯ Н­
)е униполярное .. .,I1УJlьсное 

в станках для элеlПрОХllмических методов обработки приме­
flЮТСЯ ДIJа типа ИСТОIJНIIКОВ питания; электромехаНllческие (ма­

IIнные). IIмеющне в осноое схему электродвигатель - генератор, 
стаТJlческие (полупроводниковые) преобразователи переменного 

IIIряжеНIIЯ от элеКТРllческuй сети в постоянное. Статические преоб­
lзователи не имеют недостатков, присущих машинным источникам 

I rаНIIЯ (шум, Вllбрации, БОЛЬШllе габаритные размеры), ОIlИ обла­
ют оысоким КПД If по мере развития полупроводниковой техники 

: ходят все более широкое применение. 
Плавное регулирование и поддержание в процессе обработки тре­
емых оеЛIIЧIНl тока и напряжеНIIЯ, возможность быстрого отклю-
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чения от электрической сети в аварийных ситуациях (напри~ 
Прll '<оротком замыкаНIJИ) могут оuеСllеЧIIТЬ ип, СlIнтеЗИРОВ<llIН 
110 двум IIРИНЦИl1И3ЛЬНО раЗЛIIЧНЫМ схемам (рис. 8.2) [2 J. 

flри нервой схеме (рис. 8.2, а) переменное напряжение элект~ 
ческой сети 380 В сначала IJонижается трансформатором 1 до 24 
а затем блоком 2 одновременно с выпрямлением регулируется по Е 
личине в пределах 3 ... 24 В. Выпрямленное напряжение nOABOAJIТ 
к катоду-инструменту .з и аноду-заготовке 4. Главным ЭЛбlеНТI 
блока 2 является тиристор - полупроводниковый прибор, об.ТJl1J 
Ющий способностью пропускать электричеСКIIЙ ток лишь при O;JJ/( 

1 1 .\ {j 

J .. l~8 е 

~.1 
у рВОВ 

ZM 
JlIlJfl 

5 ... 1SfJ . .1 

Z 
а) d) 

Рис. 8.2. Структуриые схемы статических преобраэователей: 
а - типа ВАК: 6 - ПIШI одкр; 1 - II(,НlllжаlOЩНn тран~формагuр; 2 - Rыпрямнте.n 
3 -- ЭЛСIПРnД-IIIIСТРУМСIIТ; 4 - обрабатываемая за'· ОТ\)ПI":<I; 5 - СIIСЦII"ЛЫII.,'n 6.IlОИ; 6· 
короткоэаМhlкатсnь 

полярности. По этой схеме синтезируются ИСТОЧНIIЮI ПIJтаНIIЯ тип 
ВАК - выпрямительные агрегаты кремниевые. В зависимости о 
схемы подвода управляющего напряжения от специального мало 

мощного IIсточника тиристоры ИП этого типа могут вырабатываТI 
разную форму напряжения (см. рис. 8.1). ИСТОЧНIIКИ питания, даю 
щие напряжение с изменяющейся полярностью (рис. 8.1, б), назы 
вают реверсивными (ВАКР). 

В зависимости от схемы соединения обмоток трансформатора j 

(см. рис . 8.2, а) источники питания этого типа могут работать не 
двух режимах. При работе в первом режиме они обеспечивают ста· 
билизацию электрического тока; при работе во втором реЖlIме­
стабилизацию его напряжения. Первый режим работы ИП приме­
няется для процессов электрохимической обработки с неПОДВИЖНЫМII 
электродами-инструментами, когда стабилизация тока с увеЛllче­
нием межэлектродного промежутка не уменьшает ПРОИЗВОДIIтель­

ность обработки. Для процессов с подвижными электродами-инстру­
ментами источник питания работает по второму режиму . В этом 
случае стабилизация напряжения обеспечивает более высокую точ­
ность обработки. 

Источники питания, синтезированные по второй схеме 
(рис. 8.2, б) (ипту), имеют специальный блок тиристорного управле­
ння 5, включенный в электрическую цепь перед понижающим транс­
форматором 1 для стабилизации и регулирования электрического 
тока и напряжения, а также для аварийного отключеНIIЯ . Преобра­
зование пониженного переменного напряжения в постоянное произ­

водится блоком 2, который СОСТОИТ ИЗ полупроводниковых электри­
ческих вентилей, пропускающих ток одной полярности, но, R отли-
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t1ие ОТ tиРистОРоВ, Не обладающих способностЬю регулировать нз· 
пряжение. ИПТУ имеют специальный блок - короткозамыкатель б, 
служащий для защиты Э.lJектродов-ннструмеIJТОВ от оплавления в мо­
мент их касания обрабатываемой поверхности, не защищенной пасси­
вированной пленкой . 

Конструктивно ИП Тllпа ВАК, вырабатывающие электрический 
ток до 1600 А, монтируются в одном шкафу- корпусе, на пульте ко­
торого располагаются вольтметр, амперметр, кнопки включения и 
выключеНIIЯ, сигнальные лампочки, информирующие о включении 
и аварийном отключеllИИ ВАК, потенциометры для регулирования 
напряжения и силы тока , а также тумблер для установки способа 
(ручной или автоматический) стабилизации напряжения и силы тока. 
Воздушное охлаждение трансформатора и выпрямительных элеr;tен­
тов ИП осуществляется веНТIIЛЯТОРОМ, расположенным внутри кор­
пуса . ИП IIMeeT клеммы для соединен·ия с шинами-токопров6дами 
станка и клеммы для подвода электроэнергии от сети. ИП типа ВАК 
питания станков током более 1600 А, как праВIIЛО, имеют многокор­
пусную конструкцию с размещением в отдельных шкафах трансфор­
матора, выпрямителя и системы управления. 

ИП типа ИПТУ незаВIIСНМО от мощности имеют шкаф, в котором 
располагаются трансформатор, выпрямитель, тиристорный регуля­
тор напряжения, КОРОТI<ОЗЭМЫk.этель и БЛОЮi управления. Контроль­
ная и сигнальная аппаратура , а также ручки управления разм~ 

щаются на пульте. Охлаждение трансформаторов, вентилей и тири­
сторов может быть естественное или принудительное воздухом, во­
дой или маслом, а также комБИНllрованное . 

8.2. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ CTAHI\OB 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ МЕТОДОВ РАЗМЕРНОЙ 
ОБРАБОТКИ 

ИсточникаМII Пllтания электроэрозионных станков служат 
генераторы импульсов (ГИ) дЛЯ формирования импульсов на­
пряжеНIIЯ до 200 ... 300 В Прl! СII.lIе тока в несколько тысяч ампер и 
длитеЛЬНОСТII импульсов от 10-1 до 10-7 с. 

РаЗЛIIЧЗЮТ релаксаЦlIонные, машинные, магнитонасыщенные 
электронные и ПО.'1УПРОВОДНlIковые ГИ. Релаксационные гeHepaTOp~ 
в общем случ()е СlIнте :mруютсл 113 токоограНИЧlIвающего зарядного 
резистора (R), IfНДУКТIIDНОСТII (L) и наКОПllтельного I<онденсатора 
(С) в раЗЛlIЧНО~1 сочетаНIIII. RC-генератор (рис. 8.3) состоит из после­
\овательно соединенных IIСТОЧНlIка постоянного напряжения с ЭДС 

ё = 80 ... 200 В, ключ а К, токоограНlIчивающего зарядного рези­
:тора R 11 наКОПllтелыlOГО конденсатора С, подключенного парал­
lельно межэлектродному ПРО:<.lежутку (МЭП) . Простой по устройству 
~C-ГCHepaTOp IIMeeT IIII З КНЙ КПД (обычно менее 25 % ); частота по­
Iторення вырабаТЬШ;JС:<.lЫХ 11М Ш!. I1УЛЬСОВ, а также аМПЛlIтуда 11 дли­
елыlстьb З3DIIСЯТ от ВСЛIIЧIIIIЫ 11 фllзаческого состояния МЭП. 

nC-геllератор (РIIС .8.4) 11 ДРУГIIС рслаксаЦlIонные генераторы (RCC, 
. С , СС, RLCC 11 др . ) IIМСЮТ по CPilBHClIlIIO С RC-генерilТором улучшен-
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Hbte показатели по HeKOT~pЫM параметрам , Но также формируют II~ 
пульсы тока повышеННОII длlIтелыIстIt I! неБОЛЬШОl1 веЛIIЧIIНЫ ; 11 : 
мощность недостаточна для размсрноii обрабОТКII БОЛЬШIIХ заготовок 

Машинные генераторы , в которых для вращенltЯ ротора I(СПОЛЬ 
зуются электрическис ДВlII'атели , преобразуют мехаНltческую энеРГIIК 
в электрические нмпульсы большой энеРГIIII. ПРII этом УНItПОЛЯРIIЫ( 
импульсы фОРМIIРУЮТСЯ, например у коммутаторных генераторов, 
коллекторным выпрямителем, встроенным в маШIIНУ . НеоБХОДlIмая 
скважность (отношснltе периода повтореНltя к ДЛltтеЛЬНОСТII) IIМПУЛЬ­
сов обеспечивается выбором размеров магнитной цепlt маШIIНЫ и со­
ответствующим выполнением обмотки якоря . МаШIIННЫЙ генератор 

Ct "'nt 
Рис. 8.3. Схема RC-генератора Рис. 8.4 . Схема RLC-генератора 

униполярных импульсов с двухполупериодным выпрямлеНllем 

(рис. 8.5) имеет переменно-полюсную магнитную систему с УЗКIIМIf 
полюсами, смонтированную на статоре, 11 обмотку вращающегося 
якоря , в которой генерируется знакопеременное импульсное напря­
жение. С коммутатора, состоящего нз двух изолнрованных частей, 
при помощи щеток снимается униполярное импульсное напря­

жение [23J. 
Магнитонасыщенные генераторы импульсов построены на прин­

ципе использования нелинеЙНОСТII кривой намагничиванltя MarHIITo­
мягких материалов, и в частности прямоугольной формы петли ги­
стерезиса. Знакопеременные импульсы напряжеНIIЯ на нагрузке 
преобразуются затем в униполярные выпрямителем. 

Для устранения основного недостатка релаксационных ГИ - за­
висимости частоты импульсов напряжения от параметров МЭП­
в разрядную цепь вводят управляемый специальным генератором 
прибор, который подсоединяет к МЭП накопительный конденсатор 
в заданные моменты времени. Из полупроводниковых генераторов 
этого типа широкое применение получили генераторы Тllпа ШГИ 
(широкодиапазонные ГИ), которые выпускаются серийно. В них 
производятся переключения в цепи МЭП с помощью транзисторов, 
благодаря чему становится возможным усовершенствование, напри­
мер, релаксационных генераторов. 

На рис. 8.6 представлена упрощенная схема ГИ, в котором блоки 
силовых и поджигающих импульсов подключены параллельно МЭП 
и срабатывают последовательно (без перерывов). В рабочем контуре 
МЭП включены параллельно ветви из балластных резисторов Rб и 
транзисторные ключи Т1 , T~ и т . д., управляемые от задающего 
генератора ЗГ. Напряжение источника питания и с силового блока 
выбирается равным 60 ... 70 В, напряжение блока поджигающих им-
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пульсов ОП составляет 100 ., . 300 В. От ЗГ на базу транзисторов 
силового и под~игающего блоков поступают импульсы, включаю­
Щllе последовательно соединенные транзисторы ключа К (на схеме 
не показаны) . К МЭП прикладывается высокое напряжение Ии от 
мало~!Ощного блока поджигающих импульсов. После пробоя напря­
жение на МЭП снижается до 25 40 В, и чер-ез МЭП идет ток от 
силового блока. Длительность импульсов этого тока определяется 
временем пребывания транзисторов силового блока в открытом со-

1 стоянии, что, в свою очередь, за-

~ дается длительностью ИМПУЛЬ­
сов ЗГ. 
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Рис. 8.5. Схема развертка однофаJНОГО ГИ с двухполупериодным выпрямителем: 
J - УЗКllе Л J.'1Юt" Ы; 2 - об~lоrка Dо .\ G)'ждеrIНП; 3 -- обмотка ЯI(ОРЯ; 4 - сегмент коммута­
то ра; 5 - щеП:11 

Рис. 8.6. Упрощенная с)(ема шнрокодиапаэонного генератора импульсов 

Во всех генераторах IIМПУЛЬСОВ предусматр"ваются блоки за­
ЩIIТЫ от KOPOTKIIX заМblкаНllil. При разработке новых ТIIПОВ ГИ стре­
мятся к "Х дальнейшеiI УННФllкаЦllli, автоматизации управления ими, 
а также к простоте их устройства и универсальности применения. 

8.3. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ СТАНКОВ ДЛЯ РЕЗКИ 
ПРОНИКАЮЩЕА дугоА И ПЛАЗМЕнноА РЕЗКИ 

ИСТОЧНИКО:.f энергии плаЗ:.fенных горелок (плазмотронов) у стан­
ков для плаЗ:.fенноЙ обработки служат стандартные сварочные источ­
ники постоянного тока с падающей внешней характеристикой, в ко­
торых IIСПО.'IЬЗУЮТСЯ генераторы постоянного тока с приводом от асин­

хронных двигателей переменного тока. 
На pIIC. 8.7 показана ПрlIНЦllпиальная схема питания плазменной 

горе.'КII. С по~ощью ТУ~lблера Т включается реле Рl' замыкающее 
контакты D цеПII газовых клапанов. и обмотки ПРО~lежуточного реле 
РП, KOTOPO~ включает контактор КТ. Кратковременным нажатием 
на IЩОIIКУ ВК.'Iючается ВblсокочаСТОТИblil раЗРЯДНIIК 11 зажигается 
Dспо\югате.1Ыlая дуга . Наряду с 110СТОЯННЫМ электричеСКIIМ током 
к горелке также rlOДВОДЯТСЯ газ для образования плаЗМbI, поздух и 
юда для дроссеJ1l1рующего охлаждеНIIЯ. Низкотемпературная 
:т ,~ 1O~ К) 11:Iазма генерируется дуговыми плазмотронами, предста. 
IЛЯЮЩИМИ собой газоразрядное устройство, состоящее из одного 
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(катода) или двух (катода и анода) электро;~ов, разрядной камеры, 
систем подачи плазмообразующего вещества If охлаждаЮЩIfХ аген­
тов. 

В плазмотроне с одним электродом создается опешняя плазмен­
ная дуга - дуговой разряд горит межJ\.У (,атодом плазмотрона н об­
рабатываемой заготовкой, служащей анодом (рис. 8.8). Эти плазмо-

~~ (rfl 

~=' JБВtl_у. . 
Рис_ 8.7. ПрииципиальиаА зntктрическаА схема пнтаННА плазменной горелки: 
r - геисратnр"; Ос" - ОСЦII""ЯТОР; Др - .цРОСС<"'. ; т - ту,,4)Мр; ЭКD . ЭКГ - эмктро­
клапаlll~1 

троны могут иметь 11 второй вспомогательный электрод (анод), мало­
мощный разряд на который с катода (кратковременный или постоянно 
горящий) «поджигает» основную дугу между катодом и заготовкой. 

В плазмотронах, создающих плазменную струю, плазма, обра­
зующаяся в разряде между катодом и выходным торцом сопла го­

релки (анод), отделяясь от дуги, истекает из разрядной камеры в виде 
узкой длинной струи, воздействуя на необязательно токопроводный 
материал заготовки. 

Для обеспечения устойчивой работы плазмотрона и повышения 
долговечности сопел горелок электрическая дуга должна стабилизи­
роваться вдоль оси горелки. Способы стабилизации представлены 
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схематично на рис. 8.9. При стаби-
____ " лизации вихрем обжатие дуги произ­

водится потоком плазмообразующего 
газа, подаваемого таигенциально в дуго­

вую камеру. При стабилизации газо­
вым слоем газ течет аксиально, обра-

З зуя слой, ограничивающий сечение 

r 
5 

РНС. 8.8. Схема плазмотрона с внеwней плазмен­
ной дугой: 
J - IIСТQЧIIИI( постоянно го тока ; 2 - дуговоА разряд: 
3 - раЗ РЯДll а я ".мера; 4 - э"ектрод (I<3ТОА1, б - 00-
рз(5аТb!J!ае'I~ Я ~ar9T0015a (a IIO A) \ 



дугн. Пр!! стабилизации стенками диаметр канала выбирается 
сонзмеримым с диаметром столба дуги. 

В качестве плазмообразующего газа применяются Ar N2 , NH f 

и их смеСII. Для интенсификации процесса резки металлов исполь-

Е. 

а) о) 6) 

Рис. 8.9. Схемы стабилизации дуги: 
а - Вll х ре .. ; 6 - газовым слосы ; • - CTeHKaMl1 сопла 

зуется также химически активная плазма . Например , при резке воз­
душной плазмой 02' ОКIIСЛЯЯ металл, дает дополнительный энерге­
тический вклад в процесс резки. 

8.4. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ СТАНКОВ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕвоА РЕЗКИ 

ИсточникаМII ПllТаНIIЯ станков для электронно-лучевой резки 
служат электронные пушки, представляющие собой устройства для 
формирования высокоинтеНСIlВНЫХ электронных лучей в ограничен­
ном объеме, из которого удален воздух (в вакууме). Электроны в элек­
тронной пушке вылетают из катода и ускоряются электрическим 

Рис. 8.10. Схема алектронноА 
пушки: 

/ - катоД : 2 - IIОДУЛRТОР: 3 -
1<раыА "НОД : 4 - второА анод : 
, - тр,<кторн" SЛ<КТРОНО8 

JOлем высокого напряжения, приложенного между катодом и анодом 

рис. 8.10). ГеомеТРllческие и энергетические параметры образую­
l.егося пучка электронов определяются формой и положеНllем фоку­
IIр ующего электрода, установленного в прикатодной области, н 
еличиной ускоряющего напряжения. Сформированные в пучок 
.1СКТрОIlЫ устре~ляются к аноду, пррлетают через отверстие в нем 

далее к обрабатываемой заготовке . 
Д.'1я упеЛllчеНIIЯ ПЛОТНОСТlI энеРГИII, подводимой к зоне обработки, 
управления направлеНIIем электронного пучка за анодом распола~ 

зют фОК)'СIlР)' ЮЩllе 11 ОТКЛО\iЯЮЩI1е элем~~rы (рис, 8,11) [20]. 
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Рис . 8.11. ПРИНЦИПИaJIьная схема установкн АЛ 
~ктронно-~учевоА prзки: 

I - nHTIIHR~ НАкаnа; 2 - IIhlCnkne Н tl nРЯЖС НICС ; 3 -
"",С!ктронныА прnжектnр ; -# - анод: 5 - YCTpl")AcTBn ре 
rулнрnваНIIЯ пуча; б - диафрагма ; 7 - CTHrM3TIJP : ~ _ 
еакуумнзн камера; 9 - ЛIIН13 ; /0 - () fКЛ nJlяющая .. 1 .. 1131\ 
J I - З3ГnТnRка ; '! - от Pf'ry.rIHTOP " nTKJ1 n Il ClIJfn: 13 -
к В3КУУМПОМУ .13COCY 

НеоБХОДlIмое для свободного ДВllже 
ния электронов разреже/!ие в герметич 

ной камере создается и поддеРЖlfваеТСf 
вакуумным насосом с пр"водом от э.~ек , 

тродвигателя. ПРОIfЗВОДlIтельность ваку· 
умного насоса должна быть согласоваиCJ 
с величиной объема камеры If IIIпеНСlfВ· 
ностью газовыделеНllЯ в процессе реЗКII. 

11 УправлеНllе реЖlIмо~r работы электрон­
ной пушкв 11 перемещеНllе заготовки 
с помощью манипуляторов Прll обработке 

могут осуществляться в заВИСИМОСТII от Тllпа установки вручную, 

а также с пр 11 водом от двигателя полуавтомаТllческн или автомати­
чески с применением системы числового программного управления. 

8.5. источники ПИТАНИЯ УСТАНОВОК ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ 
РЕЗКИ 

Источннками питания для лазерной резки служат лазеры, кото­
рые генерируют непрерывные или импульсные световые луч/!, об­
ладающие очень Высокой плотностью энергии и когерентностью (стро­
гой направленностью). 

Наиболее эффективное применение в технологических установ­
ках для лазерной резки получили т в е р д о т е л ь н ы е и г а з о -
в ы е лазеры. В твердотельных лазерах активной средой служит 
кристаллическая или стеклянная матрица, в которую введена при­

месь ионов активатора (активных центров) . В качестве активных цен­
тров используются ионы переходных металлов (например, Сг) или 
редкоземельных элементов. Наиболее широкое пр/!менение в техно­
логических установках получили рубин, различные сорта стекол, 
активированные ниодимом, и иттриевоалюминиевый графит, активи­
рованный ниодимом (ИАГ) [20 J. 

Выполненная в виде цилиндрического стержня матрнца с актив­
ными центрами располагается рядом с газоразрядной лампой на­
качки, возбуждающей активное вещество матрицы . Энергия, необ­
]Содимая для работы импульсных ламп. запасается в емкостных или 
индуктивных накопителях, питаемых от сети элеl<тр"чеСI<ОГО тока. 

Включение импульсных ламп проиэводнтся ВЫСОКОВОЛЬТНЫМ импуль­

сом м алой длитеЛЬНОСТlI, формируемым системоА поджига, Пусковой 
импульс обеспечивает начальную ионизацию газоразрядного про­

межутка лампы накачки, пос~~ Ч~ГQ стаlfQI.IИТСЯ еQ~мQжны�M раэр!!д 

J{8I<QlщтеJ1Я через J1aM!1Y, 
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Схема излучающей rOJloIJkll рубиновоl'О лаЗЕфй Со спиральной 
лампой-вспышкой показана на рис. 8. 12 Рубиновый стержень, 
заключенныlt внутри стеклянной трубl<И, через которую непрерывно 
прокачнвается охлаждающая среда, помещен вдоль оси спиральной 
лампы накачки. Стержень внутри стеклянной трубки фиксируется 
ПРУЖIIНОЙ. Световой луч, возникающий в результате возбуждения 
рубина , выходит в направлении заготовки с торца стержня. 

Наряду со спиральной конструкцией ламп, возможно применение 
также ламп коаксиальной 11 П-образной формы, но наибольшее рас. 

" 
I~ 

5 

Рис . 8. 12. Схема излучающеА l'O.Iовки руБИИOlоrо .. азера со спиральноА nампоli· 
вспышкой 

Рис. 8.13. Принципмu~на. схема твеРАотельмоrо .IIазера 

пространенне в современных конструкциях лазеров получили прямо­

ЛIIнейные трубчатые лампы с ЦIIлиндрическими отражателями. На 
рис. 8. 13 показана принципиальная ~xeMa твердотельного лазера. 
Рубиновый стержень 8 расположен внутри эллиптического отража· 
теля 5 с полированной внутренней поверхностью . Параллельно 
стержню 8 во второй фокальной плоскости отражателя помещена 
ксеноновая II~ПУЛЬСllая лампа 7, ПlIтаемая импульсами тока от кон­
тура, состоящеl'О IIЗ конденсатора 4 и дросселя З, включенных через 
трансформатор в сеть промышленного переменного тока б. Поджиг 
ла~пы осуществляется с помощью пускового устройства 2, подающего 
и~пульс напряжения на разряд конденсатора при замыкании ключа J. 
ИЗ.'1)'чеllие концеНТРllруется на обрабатываемой поверхности с по­
мощью сфеРllческой IIЛII ЦИ.'1I1НДРllческоЙ оптики . В последнее время 
активные элементы лазеров IIЗготовляются из стекла с IfИОДИМОМ. 

В газовых лазерах аКТIIОНОЙ средой явр ется газ, смесь газов или 
:~eCb газов с нзраМII металла. В качеСТВЕ dКТИВНЫХ центров в газо­
JblX лазерах используются нейтральные атомы, ионы и молекулы 
·азов . Среди других наибольшее распространение получил метод 
юзбуждеНIIЯ активной среды с помощью ЭЛСКI р"чrского разряда. 
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для ТСХlIологичеСКII.'< целеl1 в OCHOBHO~I примеlIЯЮТ ~lOлекулярllые 
лазерl.! на азоте 11 углеКIIСЛОМ газе, "онные лазеры на аргоне, кр""­
тоне, I(сенонс н H3pLlX каДМIIЯ. 

flРlIlЩНllllаm,нзл cxe~la газовых лазеров анаЛUГlIчна схемам твер­
дотслышх - он" такжс состоят IIЗ двух блоков: собственно лазера 
(лазеР"ОII fO.'lOOKII) 11 Ciлока питаНIIR. ОСНОВНЫМII узлаМII лазерной 
ГОЛООКII fНJ..1НIOТСЯ: аКТIIВНЫЙ элемент, ПРС.lстав.'1RЮЩIIЙ собой газо­
разряJtlIУЮ TpyiJKY, 11 рсзонатор. u(iразоваНIIЫЙ зеркалаМlI, раСIJО.10-
жеНIIЫ~lIl 11 Ю('Т1IРОВОIJНЫХ меХillllllЩIХ. ТII" IIСТОЧНI,ка IIIIT3-
НШ\ опрс:\е.rIяетсл PCi/{IIMOM Pil(i()Тt.1 .'1азсрз. 

OгpГ1~"~ I те 4J 
Рис. 8.14. П.,инципиальнаll схема ГИТ 
установок J1JIII Э!lектрогндраuмческо~ 

штамповкн: 

11 - 8I.1llfJЯIol1tТСЛt.; С -- КОНД('IIС<lТt) F'IIi.lЯ 
(jатщ)(~я: р - рil.1(1я,цIllIК; РЭ раБОЧllе 
ЭЛс"'l\rР'Iд,!.I 

Лазеры HeIlpepbIBHorO деЙСТВIIЯ IIмеют высоковольтные стабllЛИ. 
зированные IIЛИ нестаБНЛlIзнрованные IIСТОЧНIIКII ПlIтания с СIIстемой 
поджига . Импульсные лазеры, работаЮЩllе в реЖlIме возбуждеllНЯ 
высоковольтным IIМПУЛЬСОМ тока, оснащаются генераторами высоко­

вольтных импульсов, КОММУТIIРУЮЩНМII элемента~!11 в которых слу. 

жат тиратрон IIЛН искровой раЗРЯДНIIК 1201. 

8.6. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ УСТАНОВОК 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕскоА 
И МАгнитоимпульсноА ШТАМПОВКИ 

Источниками ПlIтанвя YCTaHOBOI{ для элеКТРОГllДраl!лической 
штамповки служат генераторы импульсных токов (ГИТ). Типовая 
схема ГИТ пр"ведеиа на РIIС. 8.14 . ГИТ ВК.'1ючает в себя повышаю­
щий трансформатор, ВЫПРЯМlIтель, емкостныН Н"J(ОIllIТСЛЬ энеРГИII 
в Вllде батарей конденсаторов, коммутирующее YCTpoi:CTBO (разряд­
ник) с ЗЗПУСК"ЮЩI!М блоком (система поджигз). В результате элек­
трического пробоя межэлеК1РОДНОГО промежутка D ЖIIДКОСПl обра­
зуется токопроводящий канал разряда, быстрое расширение которого 
вызывает ударную полну. 

В качестве жидкой передающей среды в установках для штам­
ловки обычно используют воду, для осуществления пробоя в кото­
рой требуется напряжение величиной в несколько десятков кило­
вольт. 

Для направлеНIIЯ н облегчения инициироваНIIЯ разряда меж­
электродный промежуток заl<орачивают металлической проволоч­
КОЙ. При прохождении через такую проволоtJКУ разрядного тока 
происходит элеюрнческий взрыв, течение которого можно разбить 
на три стадии. На первой стадии проволоtJка взрывается и испаряется, 
в результате чего межэлектродный промежуток стаНОDИТСЯ непрово­
дящим. Затем наступает пауза тока, которая длится до тех пор, пока 
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плотность газа в расширяющемся после взрыва канале не упадет 

настолько. что окажется возможным пробой газа под действием запа­
сенного на конденсаторах напряжения. В третьей стадии процесса 
происходит разряд по ионизированному газовому каналу. быстрое 
расширение которого вызывает ударную волну в жидкости. причем 

скорость распространения ударной волны значительно выше ско­
рости расширеНIIЯ канала разряда. 

Предельные энергетические возможности электрического раз­
ряда ограничиваются допустимым напряжением зарядки и емкостью 

конденсаторных батарей. За па- I 
саемая энергия большинства ГИТ ТРГТ8 " Р 
установок для элеКТРОГllдравли- П . 
ческой штаМП08КII не превышает 

100 ... 150 кДж. I 
Электрическая схема IIМПУЛЬС- ~ С 

ных токов установок для магнито­

IIМПУЛЬСНОЙ штамповки во многом 
сходна со схеМО!"1 ГИТ установок 
для элеКТРОГНДР:ШЛllческоii штам-
ПОВКII. ПРИНЦIlПllальная схема ге- Рис. 8.15. ПРИНЦИПИlLIIьнаА схема ГИТ 
нератора IIМПУЛЬСНЫХ магнитных импульсных магнитных полей 

полей показана на рис. 8.15. От 
сети электрического тока через повышающий трансформатор Тр и 
ВЫПРЯМlIтель В осуществляется зарядка конденсаторной батареи С. 
При достижеНИII заданного уровня энергии с помощью разрядника 
р осуществляется мгновенная разрядка I<онденсаторов, но не на меж­
электродныil про\!ежуток, как при элеКТРОГllдраПЛllческой штам­
повке. а на раБОЧIIЙ IIНДУIПОр L, создаЮЩlll1 сильное IIMnYJlbCHoe 
маГНlIтное поле, воздействующее на заготовку. 

8.7. НОСИТЕЛИ ЭНЕРГИИ )'СТАНОВОК ДЛЯ ШТАМПОВКИ 

ВЗРЫВОМ 

ИСТОЧНIIкаМII ЭllеРГlI1I установок .'I,ля шта\1ПОВКlI взрывом являются 
энергон(кнтеЛII n [,lIде (iРIIЗ:JIIТНWХ взрывчатых пещесгв (БВВ), 110-
рохов И Г:130ВЫХ о!есеН . Все взрывные процеССL..1 по своему характеру 
11 скоростн распространеНIIЯ делятся на гореНllе. взрыв JI детонацию. 

Скорость распространения процесса гореНIIЯ не превышает несколь­
ких десятков метров в секунду. скорость процесса взрыва Jlзмеряется 

тысячами метров в сеКУIIДУ. скорость процесса детонаЦlI1I превышает 

скорость звука в .'1.аИJlОМ веществе 15 '. 

Бризантные ВЗРЫВ'lатые вещества 

БРllзантные взрывчатые вещества относятся к ВТОРJlЧНЫМ ВВ, 
взрывчатое превращеНllе которых протекает в форме детонации. 

ОНII ШllРОКО пр"меняются как энергоноситеJlJI в установках для 
взрывной IIITa\11100I<ll. 

БРllзаllтные ВВ выпускаются в Вllде ПОРOluка, прессооанных 
брикетов (шашек). ЛlfТЫХ зарядов различной формы. пластичных или 
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эластичных листов н шнуров. Для взрывной штамповки целесооб­
разно применять ВВ с относительно малыми скоростями детонации 
(5000 м/с). К таким веществам относятся. напр"мер. аммначно-сеЛIl­
тровые смеси (аммониты). 

ДеТОlJаLЩЮ БРllзантных ВВ вызt.шают с ПО\tnщью спеlLllальных 
деТОНIlРУЮЩIIХ устройств, называемых .'~eTOHaTopaMII. Детонатор 
представляет собой гильзу с запрессованным в нее неБОЛЬШlI\1 ко,,"­
чеством IIНllЦllllрующего ВВ, об.'1а,lающего способностью легко и 
быстро переХОДIiТЬ из состояния гореНIIЯ в детонаЦIIЮ . Заряд IIHIIЦII­
ирующего ВВ поджигают с помощью элеКТРllческого разряда ИЛII 
электропроводного шнура соответственно с электродетонатором н 

капсюль-детонатором. Взрыв детонатора. пр"соед"ненного к основ­
ному заряду бризантного ВВ, возбуждает детонаЦIfЮ всего заряда. 

Наиболее распространенной передающей средой пр" взрывной 
штамповке является вода. ОбраЗУЮЩllеся ПрlI дeToHaЦllI1 заряда 
БВВ газы резко сжимают воду вБЛIIЗИ заряда, IIНIЩIIИРУЯ ударную 
волну, воздействующую на заготовку. 

Пороха 

Пороха довольно широко применяются в качестве энеРГОНОСlfтеля 
в теХНОЛОГllчеСКIIХ машинах для ПРlIведения в ДВllжеНllе IIСПО.'Н\!­

тельного органа , а в некоторых случаях также для штаМПОВКII путем 

непосредственного (через среду) воздеЙСТВIIЯ на заготовку. 
Различают нитроцеллюлозные (бездымные) 11 смесевые пороха. 

Типичным представителем нитроцеллюлозных порохов являются пи­
роксилиновые пороха, получаемые воздеiIСТВllем летучего раство­
рителя на пирокс\!лин. 

Основным видом взрывчатого превращеНIIЯ порохов является 
горение. не переходящее (в отличие от бризантных ВВ) в детонацию. 
Процесс горен\!я пороха можно разделить на Трll фазы; заЖllгаНllе, 
воспламенение и собственно ropeHlle. Бездымные пороха загораются 
примерно при 200 ос, дымные - при 300 Ос. Скорость воспламене­
ния зависит в основном от давлеНIIЯ газов, окружаЮЩIIХ порох, 

а также от чистоты поверхности зерен пороха, его ПРIlРОДЫ, формы 
заряда, состава газов и продуктов горения воспламеНlIте.rJЯ. На по­
следней стадии реакция горения распространяется в толщу зерен 
пороха. Скорость горения зависит в основном от давления газов \! 
природы пороха. Скорость воспламенения порохов больше скорости 
их горения. Так, скорость горения при атмосферном давлении со­
ставляет у дымных порохов около 10 мм/с, у бездымных - от 1 до 
2 мм/с, а скорость воспламенения соответственно - от 1000 до 
3000 мм/с и от 2 до 5 мм/с [5 J. 

Газовые смеси 

Горючие газовые смеси характеризуются высоким энергосодер­
жанием, что позволяет эффективно использовать их в некоторых 
технологических машинах и установках. 

Химичеr.кое превращение газовых смесей в форме взрыва может 
происходить по двум режимам - нормального горения и газовой 
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детонации . Воспламенение газовоА сме~и можно осуществлять п'утем 
подогрева или местного зажигания. При подогреве ХlIмнческая реак· 
ция протекает одновременно во всем объеме сосуди, U котором зм· 
ключен газ; при местном зажигании возникает пламя, распростри· 

няющееся либо в форме нормального горения, либо в формс дс'Г()на· 
ЦНlI. 

Режим гореНIIЯ может быть использован лишь для Формоо(jРIJЗ(), 
вания деталей, не требующего значительных усилий ДСфОРМИРОlJа. 
ния. Более прlIГОДНЫМ для применения в тех/юлогичсских YCHIlIOU· 
ках является реЖIIМ взрывного химического "ревраЩСJlИЯ /'1.I:ЮUlJlХ 

смесей в форме газовой детонации, для появлеJlИЯ кснорuй "со6х()· 
димо возникновение ударной волны, способllОЙ поджечь газоную 
смесь ударным сжатием. Ударная волна в газовой смеси можст ИIIИ· 
циироваться достаточно сильным электрическим разрядом, Н:'РЫIJОМ 

заряда конденсированного ВВ и другими ИМПУЛЬСIIЫМIf ИСТОЧlIиками 
энергии. 

В установках для деформирования листовых заГОТОIJОК "ри· 
меняют способ получения детонации, основанный на прсJt!НIРИ'Н'ЛЫIOМ 
получеиии детонационной волны в трубке с последующим 1II""ускm •• 
этой волны в объе~j любой фориы. Прн определеН"I"Х УI:ЛОIJИSlХ МО· 
жет быть осуществлен промежуточный между горением и детона'lией 
реЖIIМ нестационарного быстрого горенн" . 



ЧАстьll 

СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 

И МЕХАНИЗАЦИИ 

ЗАГОТОВИТЕЛЬНО-ШТАМПОВОЧНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

в современном производстве средства автоматизации 11 механи­
заЦИII ПРllменяются уже на стаДИII его 11 о Д Г О Т О В К 11 . В част­

ности, IIрИ технологической подготовкс rlРОlIзводства (ТПП) для IIpO­
ектироваНIIЯ технологических процессов н их оснащения IIНСТРУ­

ментом, прнспосоБJlениями и оборудоваНIIСМ IIспользуется элек­
TPOHHO- ВЫЧIIСJIIlТеЛЫlая техника. В ходе осуществления IIРОIIЗВОД­
ственного процесса средства автомаТllзаЦlI1I 11 мсхаНllзаЦlI1I '1p"~e­

няются на стаДIIЯХ с к л а Д 11 Р О В а н н я, т р а н с 11 О Р Т 11 -
Р О В К И lIолуфаБРlIкатов 11 оснаСТКlI, у с т а 11 о В К 11 IIНСТРУ­
мента 11 ПРllспособлеНIIЙ на теХНОЛОГllческой машнне. 11 о Д а ч 11 11 
З а к р е н л е 11 н Я в рабочей ПОЗIIЦIIII обрабатываемого lIолуфабрн­
ката, в Ы n о л 1\ е н 11 Я основных 11 ВСllОмогательных теХНОЛОГllче­

ских операЦIIЙ, у Д а л е н н я IIЗ рабочсil ЗОIIЫ деталей 1\ отхо,'ОВ. 
Во многих случаях IIзготовление детаЛII осуществляется на несколь­
ких рабочих местах, следовательно, ВОЗНlIкает потребность в средст­
вах автомаТllзации и механизаЦIIИ межопераЦIIОННОЙ траНСПОрПI­
ровки обрабатываемых полуфаБРlIкатов. 

В системах управления работой маШIIН в заГОТОВlIтельно-штам­
повочном производстве широко пр"меняются КОПllровальные уст­

ройства, следящие приводы, системы числового программного управ­
ления и другие средства автоматизации. 

ГЛАВА 9 
СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ И МЕХАНИЗАЦИИ 

ПОДГОТОВКИ ЗАГОТОВИТЕЛЬНО· 
ШТАМПОВОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В общей структуре автоматизированной подготовки ПрОIIЗВОД­
ства важную часть составляет система технологичеСl<ОЙ подготовки 
производства, включающая в себя совокупность методов, алгорит­
мов, программ математического обеспечения, технических средств и 
организационных мероприятий, используемых при проектировании, 
прежде всего, технологических процессов, так как все остальные 

вопросы подготовки пронзводства решаются в зависимости от приня­

того варианта технологического процесса. 



11.1. tЕХНИ4ЕСКИЕ СРЕДСТВА АвтомАтиЗАЦИИ 
И МЕХАНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ подготоВКИ 
ПРОИЗВОДСТВА 

От времени, затрачиваемого на технологическую подготовку 
производства, во многом зависят сроки запуска новых изделий в про­
изводство. Основным средством сокращения этого времени является 
автоматизация и механизация процессов ТПП. 

Технологическая подготовка заготовительно-штамповочного 
производства включает в себя проектирование и изготовление плазов, 
шаблонов и объемнuй контрольной оснастки, разработку техноло­
гических процессов, проектирование и изготовление технологиче­

ской оснастки, включая средства автоматизации и механизации, 
выбор оптимального оборудования, подготовку программного обес­
печения и другие работы. обеспечивающие качественное и экономич­
ное изготовлеНlIе деталей. 

Технические средства <lвтомаТllзации технологической подго­
TOBКlI заГОТОВlIте,lьно-штамповочного ПРОlIзводстпа следует выби­
рать согласно ГОСТ ЕС ТПП. Комплекс технических средств АС 
ТПП включает в себя ряд машин, аппаратов и других устройств, 
ПЫIIOЛНЯЮЩИХ самые разнообразные функции 161. 

В качестве основного ИСПОЛНlIтеля при решении всех вычисли­
тельных, логическнх и геометрнчеСЮIХ задач, встречающихся при 

технологнческом проеКТllроваНlIlI, применяются электронно-цифро­
вые ВЫЧIIСЛlIтельные маШIIНЫ универсального типа (<<Минск-32», 
см-з, СМ-4 и др., а также все ЭВМ серии ЕС ЭВМ) со штатными 
устройстваМII ввода 11 вывода. 

KO\1n.тteKc устройств IIнформацнонно-поискuвой снстемы (ИПС) 
может IIСПО,lьзоваться НЛII 110 "рямому назначению, нли как долго­
BpeMeHlloe заПО\1lшающсе устройство. Для преобрззоваНIIЯ исходной 
информаЦlIlI, заданной в текстовой или графической форме, в бук­
веННU.Цllфровые коды н ооода ее в ЭВМ служат аВТОКОДIlРОВЩИКИ. 
Ввод IIСХOJ.НОЙ IIНфОР~lаЦIIИ IJ форме текстов и таблнц осуществляется 
печатаЮЩН.\111 устройстваМII Тllпа АЦПУ, а информаЦНII в виде черте­
жей, ЭСКIIЗОВ, cxe~I, графllКОВ 11 т. п. - выполняется чертежными 
аВТШfатаМII рулонного и планшетного типа. 

Визуальное наблюдеНllе за результатами проектирования на 
промежуточных этапах ПРОIIЗВОДИТСЯ с помощью устройств отобра­
жеНIIЯ графllческоЙ. теКСТОIJОЙ 11 цифровой форм информации типа 
дисплей. Сбор и передача информации во всех ее формах (текст, изо­
бражеНllе, ЗВУКОООli или электрический сигнал и др.) внутри АС 
ТПП 11 вне ее выполняет аппаратура связи. для размножения техни­
ческой документаЦlIИ используется множительная печатающая аппа­
ратура различных типоо (электрографическ"it аппарат Эра, рота­
принт, светокопировальные аппараты, аппаратура для микрофиль­
мироваНIIЯ 11 др.). 

Следует отмеТIIТЬ, что степень и объем автоматизации работ, 
связанных с проектироваНllем технологических процессов, по мере 
освоения АС ТПП могут нарастать постепенно, начиная с решения 
матемаТllчеСКIIХ 11 логичеСКIIХ залач на ЭВМ. Другие операции (ко-
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т а б Л и ц а 9.' 
о ИСХОАRaJI матрица выбора оптимального оборУАоваиНА АЛА изготовлении ПЛОСКИХ ЛИСТОВЫХ деталеii 

П"раметры плоеКl1 Х листовых деталей 

ГабаРИТII ые 
Точность Класс BIIA про· 

Марка Вид заготовки KOIITYP размеров шеро'(о- "З80~' 
материала детали размеры. мм (допуск). м>! B3TOCTII стаз 
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1 I 2 I з I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 I 13 I 14 I 15 I 16 I 17 I 16 I 19 I 2n 

Рычажные 1 11 + \+ 1 \ 1+ \ 1 1+ 1 \ 1 + 1 + 1 1 \+ 1 1+ \ 1 + 1 
Кривошипные 

\ 21 + 1 + \ 1+ 1+ 1 1 1+ 1 1 I + 1 + 1+ 1 \ + 1 1-+ \ 1 1 
Нож- Роликовые 1 3 I + 1 + 1 1 + I 1 1+ 1 1 1 + 1 1 1 ;- 1 1 1 ~ I 1 >- I 
ницы 

Вибра ционные 1 41 + 1 + 1 1 1 1 1 r 1 1 1-+ I i- I+ I 1 I 1 1- 1 i 1 1 ...... 1 ра ц 1 41 + 1 + 1 1 r 1 1-+ I i- I+ I 1 i 1 
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СКОI 
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дирование, выполнение чертежей оснастки и инструмента, поопера­
ционных эскизов, схем графиков и т . п.) в этих случаях выполняются 
вручную по данным, полученным от ЭВМ. При выборе технических 
средств для АС ТПП следует учитывать практическую необходи­
мость в них и экономическую эффективность их использования. 

Одной IIЗ важных задач подготовки заготовительно-штамповоч­
ного производства, которая без особых затруднений может решаться 
с помощью ЭВМ, c,тteдyeT считать выбор оборудования для основной 
(обрабатывающей) операции. Выбор оборудования (кроме основной) 
предопределяет также подготовительные, контрольные и другие 

вспомогательные операции, инструмент и оснастку, разряд работы 
н нормы времени. 

На выбор оборудования влияют параметры, характеризующие 
изготовляемую деталь, а также вид заготовки и 8еРИЙНОСТЬ произ­
водства. В качестве примера в табл. 9.1 приведена общая исходная 
матрица соответствия для определения вида оборудования, на кото­
ром воз~ожно И целесообразно изготовление плоских деталей. 
Входную информацию составляют: марка материала, вид полуфа­
бриката (заготовки), контур и габаритные размеры детали, точность 
размеров, шероховатость поверхности кромок , серийность произ­
водства . Выходной информацией является вид оборудования. Ма­
трнца содержит все возможные оптимальные варианты сочетаний 
входных и выходных параметров (таких сочетаний 92), однозначно 
определяющих один IIЗ десяти видов оборудования. 

ПримеНlIтельно к конкретному производству (цеху) матрица 
трансформируется, в нее вносятся данные о номенклатуре изготов­
ляе~ых деталей, наЛIIЧНОМ оборудовании, его загрузке и другая 
информаuия . После ввода КОДllрованной информаUIIИ в ЭВМ для 
каждой детали получают инвентарный номер требуемой технологи­
ческоil машины. 

9.2. СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ И МЕХАНИЗАЦИИ 

ВЫЧЕРЧИВАНИЯ ПЛАЗОВ, ИЗГОТОВЛЕНИЯ ШАБЛОНОВ 

И ОБЪЕМНО А ОСНАСТКИ 

Особенностью I13готовления П.'1L1ЗОВ, шаблонов и пространствен­
Hoil оснасгки яв,~лется еДlIlIIlЧllыil характер производства. Время 
изготовлеНIIЯ этих видов оснащеllllЯ ограничено сроками запуска 

изделия в ПРОIIЗВОДСТВО. 

КОIIТУРЫ теореТllчеСКlIХ и КОНСТРУКТIIВНЫХ плаэов обычно вычер­
ЧlIваютсл с ПРllмеиеllllС'М КООРДllllатографов - чертежных автоматов, 
оснащенных двухкоорДllllаТIIЫ~JI СJlстемаМII числового программ­

IIOrO управ.rrеIlIlЯ . д.1Я этих Ile.rreii IIСПОЛЬЗУЮТСЯ чертеЖllые автоматы 
~lOде.~еЙ КПУ·), КПУ-2, «Старт» JI др. (3) 1. 

Чертежныil аnтомаl пре::,стаnляет собой двух координатную авто· 
маТJlЧ{'СКУЮ ~lаШJl"У, JlМСЮЩУI() стол для устаНОПКII на IIем заrnтовки 
плаза, ПРОJ\ОЛЫIЫi'! IIOpTa., 11 поперечную KareTKY. несущую чертеж­
ное перо. КОНфllгураllllЛ вычерчиваемоil КРIIВОЙ определяется СКО­
РОСТЯ~III пе!>еЩ'ЩСIIIIЯ г,С' KoopAllllaTHbl\1 осям х 11 и: 

У . = V cos (.( . V = V sil1 ct 
.~ 'У , (9. 1) 
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где V - результирующая скорость персмсщеllllЯ: а - угол наКЛОJlа 
вектора V к оси х. 

На КООРДИllатогр;tфе КПУ-I можно вычерчнвать 11 размечать 
издеЛIfЯ размером до 2000х 1100 мм. Чертежный автомат имеС1 стол 
размером 4400 х 2200 мм. Кинематика If система управлення авто­
мата ПОЗIЮЛЯЮТ выставить ИlIструмеllГ в любую точку cTo.'la с по­
грешностью, не превышающей ±О,05 мм. Программа работы авто­
мата записывается на магнитной леllте в виде СlIгнаJЮВ, МОДУЛJJРО­
ванных по фазе. Автомат IIмеет высокне (до 800 ММ/МIIН) скорости 
подач по координатным осям, чем обеспечнвается достаточная произ­
водительность вычерчивания контуров. 

Исходная инcfюрмация для составлеllНЯ ирограммы работы авто­
мата может быть задана ГРЗфИЧе<'КII, аНЗЛllТllчески "ли опорным" 
точками. На oCHf>Be "иформации разрабатывается программа дЛЯ 
ЭВМ, где ПРОJlЗВОДЯТСЯ необходимые расчеты. Поrле кодировання 
в коде интерполятора последний выдает готовую управляющую про­
грамму. 

РаБОЧJlе контуры шаБЛОJlОВ получают Ila ДВУХl<оордннатных фре­
зерных станках с числовым програмшiьш упраВЛ('Нllем. ЛlIнейчатые 
элементы cfюрмблоков н оправок с перемеНIIОЙ малкой обрабаты­
ваются цилнндрнчеСКНМJI фрезами "~ трехкоордннатных фрезерных 
станках с ЧПУ, а поверхности оснасткн двойной кривизны - с по­
мощью шаровых фрез. 

Дальнейшее раЗВИТJlе математическн х методов задания поверх­
ностей, совершенствование автомаТ"ЗШllllI программнрования с при­
менеllием ЭВМ позволят отказаться от плаза как основного носителя 
cfюрм и размеров деталей . ТеХНОЛОГllческую оснастку становится 
возможным изготовлять непосредственно по 11 нформаШIII, снятой 
с теоретического и конструктивного чертежа. При технологических 
процессах заГОТОВlIтельно-штамповочного производства, не требую­
щих формообразующей оснастки, конфигурация деталей опреде­
ляется программой работы технолог"чеСКО'1 маШIIIIЫ, записашюй по 
информации, исходящей от ЭВМ. 

9.3. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СРЕДСТВА ПОДГОТОВКИ 
ПРОГРАММЫ для СТАНКОВ С ЧИСЛОВЫМ 
ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Исходными даиными для подготовки про грамм станков с ЧПУ 
служат сведения о геометрии и размерах детали, технические харак­

теристИI<И станка и системы ЧПУ, теХНО.'IOГllческая информация. 
В процессе подготовки программы для оборудоваНIIЯ . с. ЧПУ выпол­
няются арифметические и логические операции, коднрование и пере­

кодироваиие, регистрация, контроль и передача информации. 

Вычислительиые машииы 

дЛR персработки задаиной числовой информации служит ЦllфРОВ:JЯ вычисли' 
тельиая теХНlIка, т. е. машины дискретного деАствия. 

По способам механизацин ввода чнсел и автоматизаЦlI1I процссса ВЫЧllсдеНIIА 
машины дедятся на три основных KJlac;ca; 
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1) счетно-клавишные машины (СКМ) с ручным вводом пифровых даIlIlЫХ; 
2) перфокарточные или счетно-аналитические машины (САМ) с автоматическим 

вводом цифровых данных; 
3) электронные вычислительные машины (ЭВМ) с автоматическим вводом циф­

ровых н программным управлением вычислениями. 

Обычно расчет программ Д,lЯ станков с чпу выполняется с использованием 
СК1\1. или ЭВМ. Счетно-ана.'1итические машины (САМ) предназначены для автомати­
зации простых процессов переработки большого объема информации, в то время как 
'при подготовке программ выполняется сложная переработка относительно неболь­
шого объема информации. Поэтому использование САМ в подготовке программ для 
станков с чпу IIеце.'lесообразно. 

.. pUJIfIlK реJl/льmllmll 

I 1 uл,ерllчиu nу 
СU2Н([ЛЫ Кои 
олеритОР!/ !r'. iJ. операции 

I/исло и I 01'10H 61 
!I!/ I /(OI'1IlHf/bI 

8uзUеЙст6u.R т. I1иреси 
олер([тtJР([ KUl'10HUbI I З!/ I 

П, 

.. , 
!/стр"ойстВи !/стройст80 

IП10U([ ВыВои([ 
lIинных рез!/льтатоВ 

Рис. 9.1. Структурная схема ЭВМ 

Среди клавишных машин наибольшее применение в программировании для 
станков с ЧПУ получили двухпериодные вычислительные арифмометры, автоматы 
типа САР, Мерседес и электронные СКМ. Арифмометры целесообразно применять 
для выполнения операций умножения и деления; для выполнения операций сложе­
ння и вычитания ИСПО.'1ьзование арифмометров малоэффективно. Клавишные ариф­
мометры моделей BK-I, ВК-2, ВК-2М с производительностью 130 ... 140 операций 
в час применяют для вычислительных работ небольшого объема. 

ПО.1Ноклавишные вычислительные автоматы типа САР выполняют автомати­
чески четыре арифметических действия, а полуавтоматически - также возведение 
в степень и извлечение корня. На выпускаемых отечественных моделях типа САР 
(В1\1.М-2, Вятка, Вильнюс) и импортных (Рейнметалл, Суперметалл) можно произ­
водить многократно у Мllожение без записи итогов, вычисление сумм и разностей 
про"эвеЛ,ений, автоматическое гашение счетчиков и ряд других вспомогательных 
операций. 

МlIогоклавишные маШИIlЫ типа Мерседес также предназначены для выполнения 
четырех арифметических }\еЙствиЙ. Наиболее целесообразно их использовать при 
выполнении операций умножения, деления и комбинированных действий. Эти ма­
шины имеют устройство для последовательного умножения нескольких сомножи­
телей без записи промежуточных произведений или для возведения в степень. Наибо­
.'Iee часто используются' модели машин Мерседес М-37 и М-38. 

Широкое распространение получили бесшумные и надежны~ в ЭI{сплуатации 
электронные СI\М, автоматически выполняющие четыре арифметических действия 
и извлечение корня. Отечественные модели этих машин ЭДВМ, Вега, Рось, Орбита 
и импортные Елга, Зоемтрон 220 и др. вычисляют функции sin х, cos х и tg х. 

Подготовку программ для изготовления сложных деталей на станках с контур­
ными системами nporpaMMHor<;J управления, когда требуется ВЫПОЛНl'ть громоздкие 
расчеты, целесообразно производить с использованием ЭВМ. Независимо от назна­
чения, быстродействия, объема памяти все ЭВМ содержат одинаковые блоки 
(рис. 9.1): запоминающее устройство (ЗУ), арифметическое устройство (АУ), устрой­
ство управления (УУ), устройство ввода и вывода. 

Запоминающее устройство (ЗУ) предназначено для приема исходной информации, 
ХР<lнения промежуточных величин и выдачи результатов решення. Здесь же хра­
nитея программа вычислений, определяющая порядок работы частей машины. 
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ЗУ состоит из отдельных ячеек, в каждую из которых -может быть помещено одно 
число. Каждая ячейка имеет свой порядковый номер - адрес, например 0001, 
0002, 0003 и т. д. 

Запоминающие устройства разделяются на оперативные (ОЗУ), внешние и дол­
говременные (ДЗУ). ОЗУ служит для хранения программ, исходного числового 
материала, а также промежуточных и конечных результатов. В процессе работы 
машины между ее оперативной памятью п остальными устройствами происходит 
непрерывный обмен информацией: на регистры УУ выбираются поочередно испол­
нительные команды программ, в АУ вызываются числа, участвующие в выполнении 
машинных операций, из АУ в ОЗУ поступают результаты выполненных операций. 

Внешнее ЗУ, называемое также накопителем на магнитной ленте (НМЛ), исполь­
зуется для хранения исходного числового материала, когда весь его объем не поме­
щается в ОЗУ, а также для хранения промежуточных результатов, если это необ­
ходимо. НМЛ характеризуется меньшей по сравнению с ОЗУ скоростыо выборки, 
но обладает весьма большой емкостью. НМЛ связан с оперативной памятью (обычно 
через АУ), что позволяет осуществлять обмен числовым материалом между ними. 

Долговременное запоминающее устройство (ДЗУ) хранит постоянную инфор­
мацию, которая не подвергается изменению. К числу таких сведений относятся 
константы и неизменные стандартные программы. 

Арифметическое устройство (АУ) предназначено для выполнения арифметиче­
ских и логических операций. В АУ имеются ячейки памяти для фиксации ограни­
ченного количества чисел на время выполнения с ними арифметических операций, 
а также логические схемы, осуществляющие эти операции. 

Устройство управления (УУ) регулирует работу остальных устройств машины. 
Устройства ввода и вывода служат соответственно для введения информации в память 
машины и вывода полученных результатов на печать или программоноситель. 

Автоматическая работа машины обеспечивается программным управлением, 
которое определяет, в какой последовательности, над какими числами и какие опе­
рации должна ВЫПО.'!НIIТЬ машина. Программа состоит из отдельных команд, каждая 
из которых записывается некоторым набором цифр (числовым кодом). Таким обра­
зом, вся программа представляет собой некоторую последовательность чис.'!овых 
кодов. 

Команда состоит из двух основных частей. В первой части указывается номер 
операции, выполняемой на данном шаге. Во второй части могут быть указаны ад­
реса чисел, над которыми должны быть ВЫПОШlены операции, количество чисел и 
адрес ячейки, в которую должен быть послан резу.'!ьтат. 

По количеству записываемых в команде адресов различают ЭВМ одноадресные 
{Урал- 14, Ура.'!- 16), двухадресные (Минск-22, Минск-32), трехадресные (БЭСМ-4, 
М-20). Наибо.'!ее соответствующими по техническим характеристикам решению задач 
автоматизации программирования д.'!я станков с ЧПУ яв.'!яются в настоящее время 
ЭВМ моде.'!еЙ Минск и Ес. 

Дальнейшее совершенствование ЭВМ идет по пути уве.'!ичения их быстродей­
ствия и объема памяти, а также оснащения их внешними устройствами, облегчающими 
эксплуатацию. В частности, создаются новые технические средства д.'!я ввода и вы­
вода графической информации на экран или чертежное устройство. 

Наряду с вычис.'!ите.'!ьными машинами к устройствам подготовки управляющих 
программ также относятся перфораторы, интерполяторы, печатающие устройства, 
координатографы и графопостроители, считывающие устройства и др. 

Перфораторы 

Перфоратором называют устройство, осуществ.'!яющее запись информации на 
носцте.'!ь путем пробивки в нем отверстцЙ. В зависимости от ВИД!! носителя перфо­
раторы бывают ленточные и карточные. По способу пробивки раз.'!ичают перфораторы 
механические, электромеханические, электромагнитные, гидравлические, пневма­

тические и др. 

Ленточный перфоратор состоит из лентопротяжного механизма, осуществляю­

щего периодическое (стартстопное) перемещение -'1енты и фиксирование ее в позиции' 
пробивки отверстий, и перфорационной части, имеющей пуансон и магрицу. Движе­
нием пуансона управляют специальные кодовые Э-'1ектромагниты. При ПОСТУП-'1ении 
на электромагнит СИГН1J.!та соответствующий пуапсон пробивает JjeHTY, при отс)'т-
ствии:сигна-'1а пробивки не происходит. ' 
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Наибольшее распространение получили электромаrllитные и электромехаииче­
ские перфораторы. В электромагнитных перфораторах пробивка осуществляется 
саМIIМ кодовым злектромагнитом . У электромехаНllческих перфораторов пуансоны 
имеют привод от отдельного электродвигателя, а кодовые элеl(тромагниты лишь 

управляют нх движением. 

По скорости раэличают леНТОЧllые перфораторы малой скорости (5 ... 20 строк/с), 
средней скорости (20 ... 100 CTpOI;/C) и высокой скорости (выше 100 строк/с) 

На рис . 9.2 приведена схема хорошо зарекомендовавшего себя перфоратора 
средней скорости типа ПЛ-80, который предназначен для регистрацни информации 
на бумажную ленту шнриной 17,5 н 25,Б мм в пяти- И восьмиразрядном коде. При 
вращении эксцентрикового вала 1 шатун 2 передает возвратно-поступательное дви-
жение толкателю 6. ЕСЛII срабатывает кодо- 7 В 9 
вый электромагнит 5, то якорь 4 притя­
гивается и рычаг 3 поворачнвается. При ходе 
вверх толкатель через пуансон 7 с помощью 
матрицы 8 пробивает отаерстие в леите 9. 
Если кодовый магнит не срабатывает, толка­
тель упирается в рычаг 3, поворачивается 
и пробив ка не происходнт. 

Телеграфные аппараты (телетшlпы) пред­
назначены для передачн IIнформации в си­
стемах связи. С развитием информационной 
и ВЫЧИСll11те.~ЬНОЙ техники телеграфllые аппа­
раты широко нспо.1ЬЗУЮТ для связн С ЭВМ. 
При подготовке данных на I1ерф!ментах ап­
параты оснащаются дополнительными при· 

ставками Д.1Я перфорнроваНlII1 и С'lIIтывания 
с перdюлент. В вычисл ите.1ЫlOil TeXHllKe 
ПОЛУЧИ:НI 11рименеине ру.10нные телеграф- РIIС. 9.2. Схема перфоратора ПЛ-80 
ные <lппараты. в которых I,нформацию 
печатают в виде обычного маШIIНОПИСНОГО текста. Из отечественных рулонных 
аппаратов IIЭllболее распростраllены аппараты типа РТА. 

Те.1еГР<lфНЫЙ аппарат РТА·б состонт из передающей и приемно-печатающей 
частеli . имеющих общий э.1ектрическиЙ привод и смонтированных в одном корпусе. 
В передающей частн ПРОНСХОДIIТ пре06рэзование исходной информации в пяти· 
разрядные кодовые комбllН<lЦНII международного телеграфного кода N~ 2 и послt'до­
вате.1Ыlая передача его в Ю'IIIIЮ СВЯЗII . В приемио·печатающеЙ части осуществляется 
прием, деко.:щрованне кодовых комБИЩЩllIi , печатание соответствующих символов 
на бумаге и ПРIIГОТОlmеllие перфо:н~нты. Уз('л перфоратора выполняет перdюрацию 
кодовых OTBel'CТIIH на cTaHдapTHoil .1('нте в соответствии с поступающими комбина' 
ЦIIЯМИ знаков . 

ИнтеРП0Jl8ТОРЫ 

Интерпо.~яторы пре,3,назиачеllЫ ,1.1Я преобразоваиия записаиноА иа перфолеите 
кодированной программы в декодированиую, потребиую для шаговых двигателей 
систем ЧПУ станков . Совремеllные IIнтерпо.1ЯТОРЫ содержат кроме блока интерполи' 
рования также блоки Д.1Я заДШIIIЯ станку раэличных Тt'ХНО.10гических команд, 
устройства разгона 11 торможеllllЯ, устройства коитроля, устройства ДЛII коррекции 
программ по скорости и по Дllаметру фрезы, б.l0КИ считывания программ, блоки 
памятн и др . 

По способу аппроксимаЦlIII обрабатываемого контура между опорными точками 
интеРПО.1ЯТО!'Ы .'lе.1ЯТСЯ на .1ИИl'lIные и ЛlIнеiiно,круговые . ЛlIиеliные интерполяторы 
обеспечивают премо.1инеЙIlУЮ траеКТОР:IЮ перемещения исполнительного органа 
мt'жду опорными точками, а .1I!IIеЙlIо,круговые - траеКТОРIIЮ, состоящую из отрезков 
прямоii н дуг ОКРУЖНОСТII. 

Лииейный ИНТl'рполято!' (РIfС. 9.3) содержит двоичныА счетчик импульсов. 
логнческие Э.1ементы И и ИЛИ. СчеТЧIIК IfМПУЛЬСОВ состонт из триггеров - элемен' 
тов, каЖDыJ1 из которых имеет два устойчивых состояиия. Одиому состояиию триг' 
repa приписывают состояние 1, второму О . При подаче иа вход триггера импульсов 
О" переХОДIIТ поочерl'''"0 в одио из этих состояиий . Все триггеры соедииены после-
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доьаtелыl •• каждыА из IIIIX соотвеТСТ!lует О.1НОМУ раЗРЯJ1У ДВОИЧIIOГО 'IHc.la . rс.1И иа 
вход счет"ика. состоящего. например. из четырех триггеров, поступает нмпульс, 
триггер М.lадшrго rli1зrНIl\а переходит D СОСТОllllие 0001 . Следующшi импу.1ЬС вnз' 
вращает "срвыil разряд в исходное СОСТОЯIIIIС . а из первого Tpllrrcpa посту"ает 
нмпульс на второй, 11 C'Ii'ТOIIIK переходит в состояиие 0010 и т . д. 

J10гический элемент И осуществляет операцню логнческого умножения, он 
и~еет дпа входа и одни выход. Единичиыil сигнал на ВЫХО,1С будет ТО,1ЬКО в том слу' 
чае . ссли на оба входа подается сигнал 1. Во всех ocтa.'bIlbIx с.1Учаях снгна.1 на вы· 
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BxpiJ 
ходе отсутствует . 

J10гический Э.1емент ИJ1И осуществляет 
операции ЛОГIIЧССI\ОГО С.10жения, 011 имеет 

несколько входов 11 O.~HH DLlХОД . ПРII подаче 
хотя бы на 0.11111 вход снгнала 1 на выходе 
будет СНГll3Л 1. Сигна.1 О Ila выходе nоявнтся 
лишь в том случ .. е , I\огда 113 все входы 

подан СНГllал О . 
Импу.1~СЫ в счеТ'lIIК подаются от гене ­

ратора с частотой 10' ВРI?МЯ заполнення 
счетчнка , называемое UIIK.10M р .. боты ИI!Тер­
полятора, можно регулнровать путем нзме ­

нения частоты генератора. Пре.~став.lенныll 
на рис . 10.3 счетчик IIмсет 8 раЗРЯДОII. Д.1Я 
его ззnо"нения требуется 256 ИМПУ,1ЬСОВ . 
После.1НIIЙ IIМПУЛЬС переnО_ll1яет счетчнк 
.1 возвращает его D IIСХ0.1110е состояние . 

Каждыil Tpllrrrp выдаст СИГllал, когда 
переХОДIIТ из состояния 1 в состояние О. 
СледоваТI?1ЬНО, 113 первый элрмент И сигна.'Ы 
поступают с Ч:lСТОТОЙ 10/2. на второй-с часто­
тоlI 10/4, 113 третнй -/0/8 11 т . д. для пр н­
мера, приведенного на рнс. 9 .3, за время 
цикла на вход первого Э.,емента И посту-

Рис . 9.3. Схема иитеРП0ll8тора иа пит 128 ИМПУ-1ьсов, а на вход последнего 
ИМПУJlЬСНЫХ УМНОЖИтeJl8Х восьмого элемента - ТО.1ЬКО однн импульс. 

Эти сигналы пройдут в том случае, e~ДH 
lIа вторые входы элементов И будет подан СlIгнал 1. Интерnо.1ЯТОР преобразует 
код программы в уннтарныil код, который запнсывается на магннтную ленту Н.1Н 
поступает непосредственно на полюса шагового двнгатс.1Я cHcTeMhI уnравлення 

станка . 

Большинство отечественных линейно-круговых интерпо.1ЯТОРОВ (УМС-2, Кон-
1УР 5П, 3иг-3аг, Н55, Н22 и др.) ннтерполнруют по методу оцеНОЧIiОЙ ФУНКЦИII (29). 
При линеilиой интерполяции отработка перемещеНИR исполнитe.nьиого органа из 
начальной точкн Хо. Уо В конечную точку Х /; , У4 nРОИ3DОДИТСЯ одиночнымн шагами 
в продольном и.~и поперечном направлении. Вe.nичина н знак оценочной функции 
для промежуточноil точки определяются интерполятором по формуле 

F/j = YjX4 - XIY'" (9.2) 

где ХI - абсцисса промежуточной точки; У} - ордината промежуточной точкн; 
Xh. Yh - координаты конечноil точки интерполируемого отрезка. 

Последующие значения оценочиой функции при шаге по оси Х 

F«(+I), i = F1,I - У/н 

при шаге по оси У 

FЦI+I) = Fj,l + X/t. 

(9.3) 

(9.4) 

При круговой интерполяции отрезки окружности радиуса R в случае pacno· 
ложения в первом квадранте обход дуги происходит против QacoBoii стрелки от на­
чала относительной системы координат ХоУо до конеЧIIОЙ точки XhYh . Ось хотноси' 
тельной системы координат направляется влево , а ось У - вверх. 
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Оцеиочиая фуикция имеет еи.!!. 

Fi , i = Xl + Уl - RD, (9.5) 

где Х/, Yj - абсо.1ютиые коорДIШЗТЫ промежуточноit точки; R - радиус окруж· 
ИОСТlI . 

ЛQCJ1едующне значения оценочной функции при шаге по оси х в абсолютных 
координатах 

F(i+I), i = F/, i - 2х + 1. (9.6) 

Аналогично при шаге по осн !I 

Fj , (i+I) = Fi,i + 2у + J. (9.7) 

от выбора типа нитерполятора во многом зависит эффективность программиро· 
вания. Линейио-круговые иитерполяторы по сравнению с линейиыми сложиее по 
у тройству, дороже и менее надежны . Однако при применении линейно-круговых 
нитерполяторов значительно сокращается трудоемкость прогрзммирования; по 

сраВ/lеН/lЮ с Л/lнейнымн ннтерполяторами КОЛllчество информацин сокращается 
в 1,3 ." 2 раза. 

Интерполяторы бывают вынесенные н встроенные. Вынесенные ннтерполяторы 
не связаllЫ с конкреТIIЫМ станком, онн сосредоточены в отделеllИН подготовки про· 

грамм . Однн /lНтерполятор может обслуживать несколько станков (групповые ин· 
терполяторы Программа Л-58, ЛКИ-ФМ н др.) (29). Встроенные интерполяторы 
непосредственно вмонтированы в систему управ.1ения стаика . МаГНИТ/lая лента 
в этом случае не требуется, информация в у"итар"ом коде иа перфоленте с интерпо· 
лятора непосредстоеllНО подается в систему управления шагового двигателя. 

COBpeMellHble СТ:lНки проектнруют со встро~нными /lитерполяторами. Удоро­
жание системы УПР;JВJlеIIllЯ станком компенсируется раСШllрением его технологи· 

ческих ВОЗМОЖИОСТ~11 - IIрограммнроваЮIЯ большого числа технологическнх команд; 
уменьшения объема программоносите.1Я 11 трудоеМКОСТII коитроля; внесения исправ· 
лений в программу . 

Линейно- круговые IIНТСРПОJlЯТОРЫ Н22, Н33, Н55 (цифры соответственно озна­
чают общее чис.1О и ЧIIСЛО ОДlIовременно управляемых координат) имеют ОПТllческие 
считывающие устройства . Программа записывается на ВОСЬМllдорожечной перфо­
леllте в коде нео (291 . IIl1терпо.1ЯТОРЫ предназначеllЫ для упраВJlення шаговыми 
ДВllгате.1ЯМН ШД5'ДI с Вt'.111ЧllнаМII рабочей подачи до 1200 ММ/МИII и ускореllНОГО 
перемещення до 4800 мм/мнн . В осиову работы интеРПОJlЯТОРОВ заJlожены интеграль· 
ные схемы Логнка·2. Системы управлеНIIЯ с этнми интерполяторами 110ЗВОЛЯЮТ 
осуществлять смещенне начала отсчета, дспускают ручное управление и ручной 
ввод данных, нмеют устройство корреКЦIIИ размеров инструмента. 

Интерполятор Л К~I·ФМ состонт И3 СЧlIтывающего устройства, блока оператив­
ной памяти, интеРПОJlllрующего устройства, преобразователя у"итар"ого кода в си­
нусои.!!.а,1ьные фазомоделироваllные сигиалы, блока задания скорости l' устройства 
записи ВЫХОДllоlI ИНфоРМ3ЦIIИ на магнитную ленту. 

Считываемая информаЦIIЯ поступает о блок оперативной памяти и далее в ИII· 
терпо.1ирующее YCTpolicTBO. Работа интер"олятора в режиме лниейной аппрокси­
мации определяf'ТСЯ заданием в программе зиачений направляющих КОСИIlУСОВ 
со своими знаками, ДЛIIНЫ еДННlI'lIЮГО участка, скорости перемещения исполиитель­
ного органа, Д.1ИНЫ тормозного H)'TII. 

ПечатаlOщие устроАства 

Печатающие устройства прсдстап.1ЯЮТ собой аппараты, обеспечивающие вывод 
и регистраЦIIЮ буквенно,цифровой Иllформации Н8 бумажном носителе. Они входят 
в состав периферийных ycтpOliCТB ЭВМ, в комплекты аппаратуры контроля и реги· 
страции Иllформации. устройств подготовки даиных для лент (УПДЛ) и др. 

По MeTO.'lY иаиесения знаков иа иоситель различают печатающие устройства 
удариого и безударного действия, по способу формироваиия строк - устройства 
пос..1едовательиоЙ и параллельноlI печати , по режиму работы - YCТP0l1CТB8, рабо· 
тающие в стартстопном (бумага при ИllllесеНИII Зllаков неПОДВИЖllа) и в непрерывном 
рсжнмах (бумага ДRllжеТСR непрерывно), по способу формирооаНИR контура знака-
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Зна!<опе'lатающие устроАС1'ва (3I1а!< печатается целиком) и энакосинтезирующие 
устройства (Зllак формируется из ОТДI'ЛЫIЫХ Э.1еме11ТОВ - точек. отрезков). по 1011" 

тоду выбора Зllаков н:\ II<lБО[><I - устройства паТII'I('скоil 11 ,1НII<lмнческоil пе'I<lТИ. 
ПС'lатающис YCTpoiiCTBa ВКЛЮ'lают в себн С,'~.1УJ()щне ОСНОПJIЫС У3.1Ы: м<,хаllllЗМ 

печатн. БУМilГОIIОСIIТСЛЬ. ПР1JDОД. устройство УllраВ.1С1JIIЯ. В общем С.1учае Щ'ХilIIНЗМ 
lIечати состоит IIЗ J1IIТСРОlIосителя, механIIзма выбор:! знака 11 мсханизма ВОЗ,1еit­
ствия на носите.1Ь. 

К печатающим устроАствам ударного .1СЙСТВIIЯ относятся те.1етаЙпы, ПИШУЩllе 
маШИНКlI, пе'lатаЮЩIIС устройства МI1Уб·2, ,\\11·2. Шнроко(' прнменение в ВЫЧIIС­

5 

Рис. 9.4. Схема пишущей машинки 

.1I1TC.1bIIOii теХИlIке ПО.1VЧIL1И пиш\'­
ЩН(' МilШlIIlКН Консул-2s4, Коиср-260 
(4ССР) . 

ПРIIIЩНПllа.1Ыlая схема пншущ('ii 
маШНllКИ npIIBC.1('lla иа рнс. 9.4. При 
иажатин Ila К.lавишу 1 рычаг 3, пре­
одо.1евая сопротнвление ПРУЖIIНЫ 2, 
отклоняется вниз и. замыкая кон­

такты Шllфратора 11. фоРМllрует на 
его 01.НО;\С восьмнразря.1НУЮ пара.,­

ле.1ЫfУЮ КО.10В)"Ю комбllllацию. СIIГ­
Ila.' с шифР<lтора поступает в кодо­
преобразооате.1Ь , распо.10женныii вне 
М:JШIIНКII в б.10ке упраВ.,ения. сраба­
тывает соотвеТСТDУЮЩНЙ Э.1ектромаг­
IIНТ 10. рычаг 4 ПОDораЧllва('Тсн по 
часовоil стре.1 ке 11 ЛlIтерой 5 чере.. 
краСRЩУЮ .1eIITY 6 наноснт знак на 
бумагу 7. БУ~lага при помощи Прll­
жнмного рО.lIIка 9 ПРИЖlIмаеТСR к ба­
Р,lбану 8. Прн изменеllllll регистра 
баР<lбан 8 перемещается в вертикаль-
ном направлеНIIII. 

Машинка может работать от сигналов, поступающнх от ЭВМ. считывающего 
устроАстоа и др., а при работе от клавиатуры сигналы о набираемоi! информации 
поступают в ЭВМ, на перфоратор и другие устроАства. 

Коордннатографы и графопостроители 

Координатографами и графопостроитеЛRМИ lIазывают устройства д.1Я. графи­
ческого отображения информации в виде графиков, чертежей и схем . По виду но­
сителя раэличают планшетные и рулонные графопостроите.1Н . У плаllшетного гра­
фопостроителя рабочий орган с пером перемещается относительно листа, закреп· 
ленного на плоской доске, в двух взаимно пср"еНДIIКУЛЯРНЫХ наПРЗD.1еннях . У гра­
фопостроителя рулонного типа перо иа движущеiiся с рулона бумаге фиксирует 
продольную подачу, а в поперечном направлении перо перемещается прн движении 

каретки_ 

Для управления графопостроителем применяют контурную систему числового 
управления . Наибольшее распростраllение получили шагово-нмпульсные контурные 
снстемы с шаговыми двигателямн. 

Программа для управления графопо· 
строителем может быть представлена 
в виде записи на магнитноА ленте, на 
перфолеите или поступать непосред­
ственно от ЭВМ. 

В качестве примера на рис. 9.5, 
а приведена схема рулониого графОПQ' 

Рис. 9.&. Схема 
РУ.llоиного типа: 

а - кинематкческая 

буфериого карман. 
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строителя типа ЕС-7052. Бумага 7 сматывается с катушки 2, вращаемой двигателем 5, 
образуя буфериую петлю в иакопителе, и транспортным валиком 9 с приводом от 
шагового двигателя 6 подается в иаправлеиии продольиой оси. Исполиительиый 
оргаи 4 получает перемещение в направлеиии поперечной оси от шагового дви­
гателя 1 и тросовой системы 3. Для иатяжения бумаги из полости буферного кар­
мана 8 отсасывается воздух при помощи специалыlгоo вентилятора . Оптнмаль­
ная велнчнна буферной петли регистрируется при помощи фотодатчиков 
(рис. 9.5, б). 

Считывающие устройства 

Считывающие устройства предназначены для считывания ннформации с пер­
фолент, перфокарт, магнитных лент. Они являются частью практически любого 
комплекта оборудования, предназначенного для хранения, обработки, контроля 
н регистрацин информации. 

Одним из нанболее быстро­
действующих считывающих ус­
тройств с перфоленты является 
фотоэлектрическое устройство 
ES-I501 . В непрерывном режиме 
скорость счнтывання ииформа· 
ЦИII составляет 1500 СIIМВОЛОВ 
в 1 С. УСТРОilСТВО состоит из 
электродвнгателя, прнводящего 

в деlkтвие лентопротяжный ме· J 
ханизм. блока ПIIтання, вклю, 
чающего в себя трансформатор, 2 
выпрямитель. фи.~ьтр н стабн· 
mlзатор. б.10ка УСИ.1еИIIЯ 11 фор. 
мнровання СIIГН<JЛОВ. б.10ка 
ввода перфоленты. состоящего 

7 8 I] 12 

10 

11 

Рис. 9.8. Схема считывающего устройства 

из механнзмов транспортиро, 

ваНIIЯ 11 торможеНIIЯ. н уз., а 

СЧlIтываНIIЯ (рис . 9.6) . Механизм 
транспортнровання "меет ое.1)'· 

щн/! 3 11 ПРltЖIIМlюii 4 рО.1IIКИ. 
Ве.1УЩltii рО.1Itк вращается от элеКТРО;(Вllгателя через муфту 2, управляеыую 
элеКТРО~"'ГНIIТОМ 1. ПРНЖIIМllоii ро.1ИК З.1креП.1ен на кронштеiillе 6; уснлне при­
жима пеР~.1ается через реЗIIIЮВ)'Ю прокладку 5. Тормоз выполнен в оиде электро­
маГНIIта /О. якорь которого через реЗННОDые ПРОКJIадкн воздействует на ленту 9. 

Узел считывання HM~eT освеТIIТСЛЬНУЮ лаМ(lОЧКУ 8, диафрагму 13 и блок фQто­
ДИО.10В 12. Нижняя часть корпуса 11 неПО.1вижна, верхняя часть 7 выполнена от­
кидной .мя заправки .1ellTbl . 

Дисплеи 

IIcПО.lьзование ВЫЧllс.'IIте.1ЫIЫХ машин при программироваиин стаиовится осо· 
беино эффективным, когда OHII работают в режиме диалога . Наиболее употреби' 
те.1ЫIl.olМИ техническими срцстоами, обеспечиваЮЩИМII обмеll информацией между 
че.l0веком и маШllllоit в проц~сс(' :lllалога, иаряду с печатаЮЩIIМИ устройствамlt яв­
.1ЯЮТСЯ устrюiiСТВ:I отображения на ЭК!>:lII элеКТРОНllо-лучеllоli трубки, назыоаемые 
.1НСП.lеямн . На экран .1I1СП.1ея IIl1формацня может быть вывсдена в виде чертежей, 
схем. графиков. КllllематичеСКIIХ 11 электрических схем и т. д. Оператор имеет IIОЗ­
МОЖIIОСТЬ КОНТРО.1I1РОВ3ТЬ ВblDО.1IIМУЮ Ill1формаllИЮ It при помощи клавиатуры и 
специа.1ЫЮГО соетового караllдаш" ВIIОСИТЬ необходимые коррективы в изображенне. 

Раз.1ичают иеСКО.1ЬКО режимов работы дисплея: точечный, векториый, режим 
прямо.lинеЙных отр~зков, режим короткнх векторов, шаговыЙ. В точечном режиме 
каЖ.l0С С.1080 llЭображеНltя указыоает определеиную точку на экране дисплея. для 
IlЭмеНl'lIИЯ нзоБР:lЖ~ННЯ lIа экраllе в память днсплея из оперативно!! П:lМЯТИ ЭВМ 
эаписызетсяя itpyroii изменеННblii спнсок изображения. 
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Структурная схема днсплея пр"ведена 11<1 рнс . 9.7. Лешltфратор наllраоляет 
знаЧСllие КООРДllllат Х н У, ПОЛУЧСIIIILlХ пт YJ.1<1 ynp:lo.1CIIIIII, в СООТВСТСТВУЮЩНС 
регистры. Цифроаиалоговые пре06раэователlt (ILЛП) пре06разуlOТ в aH3.1OrooylO 
(lIепрерывиуlO) форму, т. е. в Itапряжение. ВелltЧIIНЫ lIапряжеllltя, соответствующие 
веЛН'IНllам чисел, подаются 11<' отклоняющне ПЛ~СТl'НI~ ЭЛСКТРОlllю·лучевоil труБКlI 
(ЭЛТ). Напряжение, подзltное от Х'регистра, ОТК.10НЯ(,Т луч R ГОрlt.lонталыюм на· 
прамении, а от У'регистра - в вертнкальном lI~праО.1еIlИИ. Таким образом луч 
перемещается в ту точку экранО!, которая ОПllсывается Д:IIIИЫМ ДllсплеАиым СЛОВОМ. 
Далее дешифратор (прн коде 1) посылает команду (яркость>. 11 "а экраие возникает 
точка . 

Для создания "а экраие вида непрерывной лннltlt требуется Юlеть на одном мил· 
лиметре "С Mellec четырех TO'ICK . HenpepblBllocТb 1I.10браЖСllltя lIllcn.1eiiHoro списка 

Нркосmь 

о 
JЛГ 

Рис. 9.7. Структуриая схема дисп",ея 

обеспеЧlIвастся при подаче lIе Me':tee 30 4() IШПУ.1ЬСОD в 1 С. Лllllеitные режltМЫ 
работы ДИСП.lея позволяют пр" небольшом обl,С'ме ДНСП.1сАного СПllска вывеСТII на 
экран достаточно сложные изображення . 

Прн наЛНЧIIН графН'lескltх средств отображенl'Я IIнфоРМЯЦltIl с ItСПО.lьзоваНIIСМ 
режнма дналога процесс програММllропаНIIII ДЛR СТ<1Н"08 с ЧПУ карднна.1ЫЮ упро' 
щается. В функцни оператора входит нзображение на экране контура обраб:lТывае' 
моА детаЛlI, введен не с пу.1ьта основных размер08, отметка световым карандашпм 
onopHblJl точек, указание Дllаметра фрезы н lIanpaMClllle 06хода контура. Сllстема 
выдает готовую программу обработкн для конкретного станка. 

При дальнеiiшем развитии теJlнологичсскне вычltС.1нтельные комплексы 060' 
рудовання позволяют автомаТlIзировать npoeKTllpoBaHlle деталеi\, теJlнологическоi\ 
оснасткн, юготовлеllие конструкторской н теХНО.l0гическоА документацни, расчет 
режнмов обработки. иормироваиие теJlнологическнх процессов, выбор ОПТНМ3.1Ь1ЮГО 
ВlIриаltта раскроя и другие DОПРОСЫ подготовки ПРОIIЗВОДСТНО!. 

ГЛАВА 10 
СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 

И МЕХАНИЗАЦИИ СКЛАДСКИХ 

И ТРАНСПОРТНЫХ ОПЕРАЦИЙ 

При функционироваНИII заготовительно-штамповочных цехов 
в производственном обороте одновременно находится большое коли­
чество предметов труда и средств производства: полуфабрикаты, 
заготовки и детали, технологическая оснастка и инструмент. Кроме 
того, в обращении также находится значительное количество черте­
жей, карт технологических процессов, листов изменений чертежей и 
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.npytot% ДОkумеН'I'аUlНi. Всс э1'Ь огромное kолиlJес'rВО tрузоЬ и д6кумен. 
тов проходит через склады" кладовые для регистрации, учета, хра· 

неНIIЯ 11 адресной траНСПОРТIlРОВКИ. 
Исследован.ия показывают, что в обычных условиях мелкосе­

рийного и серийного производства непроизводительные затраты 
времени на транспортировку полуфабрикатов, заготово.к и деталей 
на рабочне места, их укладку и перегрузку составляют до 25 % 
сменного BpeMeHII, что сnидетельствует об актуальности автомати­
зации н мехаШIЗШLllI1 работ, связанных с хранеllием и транспорти­

ровкой грузов н цехах. 
Основными "УТЯМI1 осуществления комплексной автоматизации 

и механизации 11Oдъемно-транспортных и погрузочно- разгрузочных 

работ являются: раЦlIональная оргаНllзация складского хозяйства, 
максима.тlьное приближение складов косновиому производству цеха, 
объединеllllе траllспортно-складских onepaUllli с технологическими 
процессаМII изготовлеНlIИ деталей, оснащение современными средст­
вами механизаЩIII н аnтоматизации, применение прогрессивных 

транспортных средств в виде конвейеров и монорельсовых дорог 
с автоматическим адресованием грузов, механизация и автомати­

зация вспомогательных операций, связанных с застропкой и захва­
том транспортируемых грузов. 

10.1. СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ И МЕХАНИЗАЦИИ 

СКЛАДСКИХ ОПЕРАЦИЙ 

Автоматизированные склады оснащаются комплексом механиз­
мов и машнн для выполнения самых разнообразных операций: 
ПРИСМКII, расконсеРЕаШlII, рассортнровки, штабелнрования, укладки 
в стеллажн , ПОllска. КОМII.~ектоваIlНЯ и доставки предме10В хранения 

на рабочие места IIЛН на промсжуточные склады рабочих участков. 
Расконсервация 11 M<lpKllpOBKa полуфабрикатов (в частности, 

ЛIIСТОВ) ПРОНЗВОДIIТСЯ на спсцllалы1хx автоматизированных линиях 
KOHBeilepllOl'o Тllпа, ОСllащеllllЫХ устройстваМII для СJlЯТИЯ бумаги, 
удаJlеlШЯ смаЗКII, МОЙЮI, маркировки }J других подготовительных 
операUIIЙ. 

для сокращеllllЯ BpeMell1l 11 о 11 С К а хранимой технологической 
документаШ!l1 ПР"Мt'ниютrя мехаllизированные картотеки, запоми­

наЮЩllе ycтpoilC'fBa 11 IIIJ(j:ормашIOННО- поисковые системы на базе 
ЭВМ. ПРII пользоваlillll мехаНlIзированной картотекой оператор на­
бирает на пульте упраплеllllЯ индекс нужной карты, и блок управле­
ния с избllра1 ельным устройством обеспечива~т автоматическую по­
дачу "ужной кассеты к оператору. 

На входе в склады предусматривается центральный ДИСПe'Iчер. 
CKlliI n у .'1 Ь Т У П Р а в л е н и я, возглавляемый старшим диспет­
чtром. Пу.~ы оборудован с"стемой телефонной и громкоговорящей 
Дllспетчерской связи. У;jЛОМ nвода информации и печатающим вы­
ЕОДIIЫМ Y('TpoiicTBOM ЭВМ, r.ООРДИIIIIРУЮЩНМ pafOTY склада по за­
грузке 11 комплектованию сменно-суточных заданий. Каждый стел­
лаж IIмеет свой псрифеРИЙIIЫЙ пулы управления. С центрального 
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Рис. 10. 1. Конструктивные CJleMbl тран · 
спортных роботов: 

а - IC OII (f) .'lI,III"n kr :lII-м.1 /1IIП У.,пт" J"I; IS - N(JCTn­
ппП KP <1 H - МJIIIIlIУЛ НТ tl Р; tl - UП ;16СJlср - ыаlllln УЛМТОР 

пульта дllспетчер вводнт информацию 
о каЖДО~1 rЮСТУПlIвшем наименоваНИII 

груза. С другой СТОрОIIЫ, пер"о.,:I,II­
ческн на скла~ 'lOступает IIнформа­
иня о IIаЛИЧИII предметов труда 

11 ОСllастюr на рабоЧIIХ местах. 
Х р а н е н 11 е мелких н сред-

ИIIХ заготовок, полуфабрикатов, 
готовых деталей, оснастки средннх габаригных размеров, специаль­
ного инструмента осуществляют в ячеllСТЫХ консольных стеллажах . 

для хранения нормального режущего, IIЗ~lеРIIтельного инстру­
мента, приспособлений малых габарrrтных раЗ~lеров, рабочих чер­
тежей, технологической ДOKYM~HTaЦIIII целесообразно применять 
стеллажи элеваторного типа. для BepTrrr<a.rIbHOrO хранения прут­
кового материала и труб применяют секционные стеллаЖII. Стел.rrаЖIf 
J<онсольные с выдвижными полками rrспользуют для хранеНIIЯ моно­

литных панелей, толстого листа, плrrт, хранимых на ребре . Консоль­
ные стеллажи обслуживаются кареТОЧНЫ~1If штабелераМII с полуав­
томагическим управлением . Каждый штабелер обслужrrвает одну 
линию стеллажей, в которой хранится определенныii внд предметов 
труда или средства производства . 

Для у к л а Д к и грузов в штабеля 11.'111 стеллажrr высотой до 8 м 
служат штабелеры-погрузчики с фронтальным выдвижным грузо­
подъемником, перемещающимся по поверхности пола. Управление 
штабелером производится оператором из кабllНЫ, которая в необ­
ходимых случаях может быть также подъемной . Грузоподъемность 
эксплуатируемых штабелеров достигает 3 т 11 более. 

Одной из разновидностей подъемно-транспортrrых средств, часто 
применяемых на складах, являются краны-штабелеры с грузовой 
тележкой, имеющей поворотную колонну, несущей пакет груза на 
поддоне и позволяющей производить укладку и разбор штабелей. 
Все большее применение находят краны-штабелеры с дистанцион­
ным программным управлением. Высшей степенью автоматизации 
являются устройства, осуществляющие распознавание грузов, вы­
бор места хранения и перемещение рабочих органов с помощью ЭВМ. 
Краны-штабелеры передают тару с предметами хранеНIIЯ на комплек­
товочный стол или механизированную передаточную тележку, кото­

рая перемещается в зону действия крана, установленного в приемо­
отпускной зоне, а неподвижное место укладки оБСЛУЖIIвается дву­
плечими консольными кранами и другими транспортными средст­

вами с манипуляторами (рис. 10. 1) . 
Заготовки и полуфабрикаты транспортируются с механизирован­

ной площадки на рабочие места цеховыми подвесными или опорными 
кранами при помощи траверс, специаль.ных захватов и тары, траис­

портерами, эл~ктрокарами и другими видами транспорта. 
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10.2. СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ И МЕХАНИЗАЦИИ 
ТРАНСПОРТНЫХ ОПЕРАЦИЙ 

Все транспортные средства внутрицехового назначения можно 

разделить на две группы: машины непрерывного и периодического 

действия. Обе группы транспорта имеют свою специфику и могут 
рационально Jlспользоваться с учетом вида груза и характера произ­

водства. 

Транспортными машинами непрерывного действия являются 
конвейеры. В заГОТОВllтельно-штамповочных цехах конвейеры полу­
чили широкое применение на всех этапах производственного про­

цесса. По типу тягового органа наиболее распространены ленточные 

ф :~Ф : t,m;it 
Лрu60iJнаll Наmllжнан 
сmанци1l сmаНЦиll 

Рис. 10.2. Cx~Ma ленточного конвейера 

И цепные конвейеры. Наряду с пр"водными применяются также гра­
ВlIтаШIOНJiые KOHBellt:'pbI. По ВJlДУ грузонесущего органа наиболее 
часто JlСПОЛЬЗУЮТСЯ ленточные JI пластинчатые конвейеры. а также 
ПР"ВОДllые 11 неПРНВОДllые РОЛНКОl!ые конвейеры (рольганги). К гра­
ВlIтаLlIIОИIIЫМ средствам !lеремещсния грузов следует также отнести 

скmlЗЫ (для П.'.ОСКIIХ грузов) JI скаты (для грузов. близких по форме 
к телам вращеНJlЯ). В качестве IIСТОЧНllка энеРГIIН у прнводных кон­
BeilepoB чаще псего ПРJlмеJlЯЮТСЯ электричеСКJlе ДВllгатели. 

В заВIIСII~:ОСТII от назначеНIIЯ 11 условий эксплуатации исполь­
зуют конвейеры напольные итl подвесные. напоJlыlеe конвейеры 
могут tblTb стаllионаРНЫМJI. передвижными или переносными. По­
слеДНllе два типа удобны в УСЛОВIIЯХ частой переплаl.ировки произ­
водственных участков. В заВIIСIIМОСТИ от Вllда груза и несущего ор­
гана с помощью конвейера можно перемещать грузы не только в ТО­
ризонта.%IЮЙ. но 11 наклонной под некоторым углом плоскости. 

Ленточные конвейеры (pIIC. 10.2) обычt:о применяются для пере­
мещеllИЯ грузов небо.~ьшоЙ массы. Тяговый и грузонесущий орган -
лента ДВJlжется по СГ;ЩllOllаРIIЫМ роликоопорам. огибая приводной, 
наТЯЖllоil. а IlI1Огда JI ОТК.10НЯЮЩllе барабаны. В зависимости от типа 
РОЛII коопор леJlта I! MCl Т плоскую ИЛlI желобчатую ctOPMY, ЛеIlТОЧI ' ые 
1\0\lссйеры ШIСЮТ СЫСОКУЮ 31,сплуатаl:JIOIIIIУIO IlаДСЖI .ОСТЬ, оGеспе­
ЧJfвают ПРОIIЗСО!lllте.1/.1IIОСТЬ ОТ IIССI\оЛЬКIIХ т/ч до нескольких тысяч 
т/ч. ШJfРНllа леllТ в 1\OIIBl'I"It'pax от 300 до 2000 мм. скорост!> ДЩlжения 
JJ('IITbI составляет 1.5 ... 4.0 м /с. 

Пластннчатые конвейгры (РII(', 10.3) применяются ДJlЯ псро.'еще. 
ния по горнзонта.'111 или с неБОJlЬШНМ наКJlОНОМ (до 350) тяжеnых 
(маССQЙ д.о 500 кг 11 более) штучных ГРУЗQВ. В чаСТНQСТИ, они могут 
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"спользоваться пр" траНСПОРТIJровке IlfТЮfПОВ к месту устаН()ВКIJ. 
Специфичной разновидностью пластинчатых конвейеров являютси 
конвейерные столы прессов штаМПОВl\1f элаСТИЧIfОЙ средой . Сочле­
ненные пластины крепятся к одной IfЛIf двум тяговым Itепям, находя­
щимся в з,щеплеННII с приводнымн 11 наТНЖIfЫМН звеЗДОЧl\а~IИ, уста­
новленными на концах рамы. Скорость движения пластинчатых 
конвейеров обычно небольшая - 0,3 1 м /с. Тlfповые конструкции 
KOHBeilepoB имеют пронзводителыlOСТЬ ДО 2000 T:'I. 

Р о л 11 К О В Ы е конвейеры (РIIС. 10.4) служат для перемещеllИЯ 
штучных грузов с плоской, ребристой ШIII ЦlIлиндрической поверх­
ностью . СlIстема роликов смонтирована на lIеПОДВIfЖIIЫХ осях рамы 

fi ~ ф 
Прu60tlнuн Плq,mUН~1 
[mqHI~Uf/ 

Рис. 10.3. Схема пластинчатого кон­
вейера 

Рис. 10.4. Схема роликового конвейера 
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конвейера. Длина роликов должна быть несколько больше ШIlРИНЫ 
или диаметра груза, а расстояние между РОЛlIкамн - несколько 

меньше половины длины груза. МеЛКllе грузы со сложной конфигу­
рацией перемещают на таком конвейере в ЯЩlIках IIЛII на под­
донах. 

Роликовые конвейеры бывают двух типов: гравитационные и 
приводные. В гравитационных конвейерах, устанавливаемых с укло­
ном в 2 50, ролики свободно вращаются под действием составля­
ющей силы тяжести перемещаемого груза. В приводных конвейерах 
ролики имеют групповой привод от электродвигателя, они приме­
няются, когда нужно обеспечнть постоянную скорость движення гру­
зов, перемещать их в горизонтальной плоскостн или поднимать под 
некоторым углом. Роликовый конвейер обычно составляется из сек­
ций по 23м длиной. В зависимости от требуемой траектории 
перемещення груза роликовый конвейер может включать в себя кри­
волинейные и откидные секции, поворотные кругн и стрелочные 
переводы. 

Основными параметрами для выбора типа конвейера и определе­
ния его эффеl{ТНВIIOСТИ являются: производительность, величина 
пути транспортирования, форма трассы и направление перемещения 
(горизонтальное, вертикальное, наклонное, комбинированное), ус­
ловия заГРУЗI{И и разгрузки конвейера, размеры груза, его форма, 
удельная плотность, абразивность, кусковатость, влажность, темпе­
ратура и пр.; ритм и интеН<;ИQНQСТlI подачи, а таl\>ке различные мест­

Hыe фа КТОРЬI , 
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Производительность Q любого конвейера при перемещении штуч­
ных грузов массой q кг СО скоростью v м/с определяется по формуле 

G Q = З,б-v, т/ч, (10.1) 
а 

где а - расстояние между грузами на конвейере в м. • 
Из формулы (1 0.1) следует, что как производительность конвеиера , 

так и определяющие ее параметры не зависят от расстояния, на I<OTO­
рое перемещается груз. В этом состоит основное преимущество ма­
шин непрерывного действия, к которым относятся I<онвейеры, перед 
машинами циклического действия (например, подъемными кранами, 
электрокарами и др.). 

Степень технического совершенства конвейера характеризуется 
удельным расходом мощности Кн: 

KN=N/Q, (10.2) 

где N - мощность в к8т; Q - производительность в т/ч. 
Высокая ПРОlIзводительность, простота конструкции н... сравни­

тельно невысокая стоимость, возможность выполнения на конвейере 
различных технологнческих операций, невысокая трудоемкость ра­
бот, обеспечен не безопасности труда, улучшение его условий - все 
это оБУСЛОВЛl!вает широкое пр"менение конвейеров в заготовитель но­
штамповочном производстве, делая их во многих случаях неотъем­

лемой СОСТ(lВНОЙ частью технологического процесса. 
Конвейеры позволяют устанавливать и регулировать темп про­

ИЗDодства, обеспечнвать его ритмичность . Являясь основным сред­
ством комплексной меХaJ!JIзаЦlIИ и автоматизации транспортных и 
погрузочно-разгрузочных работ, а также технологических операций, 
конвейеры вместе с тем освобождают рабочих от тяжелых и трудоем­
ЮIХ ручных операций, делают их труд более производительным. 
Шllрокая конвейеризация составляет одну из характерных черт раз­
витого ПРОМЫШJJенного производства. Конвейеры являются одиими 
из основных машин, комплектующих систему автоматизированного 

производства . 

8 отличие от конвейеров производительность транспорта n е -
р и о Д и ч е с к о г о действия зависит от расстояния транспорти­
рования, однако достоинством такого транспорта является универ­

сальность и большой диапазон применения. У транспортных уст­
ройств периодического действия рабочий ход чередуется с останов­
ками и холостым ходом. Основным видом энергии, применяемой на 
Jнутрицеховом транспорте, служит электрическая. Для Dнутрицехо­
юй транспортировки ГРУЗОD прнменяются кран-балки, поворотные 
<раиы, ЭJJектротележки, электротельферы, тележки операционные, 
'pilHcnopTHble средства на воздушной подушке и роботы-мани пуля­
·оры. 

Для транспортировки ДЛlIнномерных грузов, а также при работе 
I узки х проездах применяются специальные электропогрузчи ки 

боковым расположением грузозахватов. При постоянной трассе 
,БС,1УЖlIвания средства мехаНllзаЦИII MorYT оснащаться устройст-
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взми автомаТllческого адресования грузов 11 цеllтраЛlIзованногс 
управления. 

Очень широкое применение для ВНУТРllцеховых и межцеховы~ 
перевозок грузов получили э л е к т р о т е л е ж к и (электрокары) 
с неПОДВIIЖНОЙ 11 подъемноi, платформой. Он" бывают с Сllденье\1 
для оператора и с подножкой (без Сllденья). Э.1Е'ктротележка без СII­
деНhЯ (РIIС. 10.5) представляет собоi! самоходное шасси с ПР"ВОДО\I 
от элеКТРОДВllгателя J " расположенного на веl1.ущем VlOCTY 9. Кру­
тящий момент от электродвигателя передается через карданный вал. 

10 

Рис. 10.5. Электротележка без си",еиь. 

1 2 

~~JI 
J q J 

/. .~ / , 
~~!S};~~ :7- ;:::;:;:;:" 

"" 
Рис . 10.6. Схема тел~жки на во]душ-
Hoil подушке 

Аккумуляторная батарея 7 расположена в среднеi! чаСТII Э .'lектро­
тележки под настилом .$ . Рама телеЖКII сварная. Передннii 10 11 

задний 9 мосты крепятся к раме через кронштейны б и IIмеют рес­
сорную подвеску 8. Рессорные ПРУЖIIНЫ с одной стороны УПllраются 
в раму тележки, а с другой - в мосты. АКI'УМУ.r1яторные бпареll для 
предохранения от толч!юв размещены в ЯЩIII<е, подвешенном к раме 

на четырех пружинах. ПитаНllе элеКТРОСlIстемы осуществляется 
через электроразъем, который используется также для подзаРЯДКII 
аккумуляторов. Управление электротележкой осуществляется 
с платформы 1, на которой расположена педаль тормоза 2. Правой 
рукояткой 4 оператор управляет поворотом, а левой 3 - контрол­
лером изменения скоростью движения. 

Электротележки с сиденьем для оператора имеют аналогичную 
конструкцию. Электропогрузчики, скомпонованные на базе электро­
кар, оснащены подъемным устройством с захватами различной кон: 
струкции. 

В последнее время нашли применение поддоны, платформы и 
тележки на в о з Д у ш н о й и м а г н и т н о й подушках, которые 
являются перспективным видом напольного транспорта. Схема 
действия воздушной подушки показана на рис. 10.6. Платформа со­
стоит из плиты 1 с отверстиями 2 для входа воздуха, мягкой диа­
фрагмы 3, при крепленной к платформе фланцем 4. При повышенни 
давления диафрагма деформируется, открываются выпус!шые кла­
панр! 5, и воздух поступает в рабочую полость, где образуется зона 
повышенного давления (воздушная подушка). Платформа приподни­
мается на высоту h, и часть воздуха выходит через обраЗQl~аВЩIii1ся 

.зазор б, оБы�нQQ lIе превwщаlQЩИЙ 0,5 мм. 
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~II C. /0.7. Электротельфер 

Благодаря очень ма -

лому коэффициенту тре- If ~§~~~~~~~~~f:1~~lf ния ,(примерно 0,004) ~ 
для перемещени я ус­

тройства с грузом не 
требуется сколь ко-н и - J 
будь значительных уси­
лий. llавление подводи­
мого сжатого воздуха 

составляет 5 70 Па. 2 

5 

5 

7 Устройства на воздуш­
ной подушке обладают 
высокой маневренно­
стью и обеспечивают 1 
равномерное распреде­

ление нагрузки на пол; они могут применяться·в тесных, а также во 
взрывоопасных помещениях. llля нормальной работы устройства 
необходима ровная поверхность . Этот транспорт нашел применение 
пр" транспортировке тяжелых штампов и других массивных грузов. 

К рельсовым видам транспорта периодического деЙСТВIIЯ отно­
С\lТСЯ электротельфер для перемещения грузов по монорельсовой 
дороге с автомаТllчеСКIIМ адресованием. Электротельфер (рис. 10.7) 
состоит IIЗ электротаЛII 5 MapKII ТЭI-511. соединенной жесткой 
связью \1 СIIЛОВЫМ кабелем с прицепной тележкой блока адресования 
3, которые перемещаются на колесах по монорельсовой дороге 4. Уст­
ройство имеет спеЦllальную подвеску с грузозахватным приспо­
соблением 6 для траНСПОРТIlРОВКИ груза 7. Управление автомати­
зировано, но IIмеется также пульт J ручного управления, соединен­
ный с тележкой блока адресоваНIIЯ 3 кабелем 2. 

СоздаНllе магнитной ПОДУШКII 11 перемещеиие платформы по транс­
портному пути основано на взаимодействии линейных электромагнитов, 

ГЛАВА 11 

УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ И МЕХАНИЗАЦИИ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПОЛУФАБРИКАТОВ, ЗАГОТОВОК, 
ДЕТ АЛЕЙ И ОТХОДОВ В РАБОЧЕА ЗОНЕ 

Устройства автоматизаЦИII и механизации перемещения в рабо­
чей зоне полуфабрикатов, заготовок, деталей и отходов определяются 
видами предметов обработки 11 технологических машин, характером 
производства. 

11.1. УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ И МЕХАНИЗАЦИИ 
ПРИ WТАМПОВI(Е ДЕТАЛЕЙ ИЗ ПОЛУФАБРИI(АТОВ 

В отличие от штучных заготовок при штамповке из полуфабри­
катов (листа, леllТЫ, профиля, трубы, прутка, проволоки) последо-
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ВателыlO, при подаЧе на шаt !fэrоtОlМяе'tСЯ несколько деталей (заrо­
товок). К полуфабрикатам следует отнеСТII также полосы, отре­
заемые от листа . 

При автоматизации штамповки нз ЛlIста и полосы применяются 
л и с т о - и n о л о с о у к л а Д ч и к и . В исходном положении 
листовой ио полосовой материал находится n стопе, первично ориен­
тированнои на основании листо- нЛI! полосоукладчика относительно 

Сжитыu !OJiJj'K 
UЗ ногистI'О"" 

Рис. 11 . 1. Схема ПOJllОСОУМlAчика с ..... о.оА ПОJl.ачеА 

захватного органа. Захват листа (полосы) осуществляется nHeB:.fa­
тическими присосами или электромагнитными захватиыми органами. 

При этом преодоление слипании и отделение листа (полосы) от стопы 
производится последовательным действием захватных органов, за 
счет использования эффекта отталкивания элементов с одинаковой 
полярностью и другими способами. 

Подъем полуфабриката на уровень работы подающего устройства 
обычно выполняется с помощью пневматического цилиндра . Анало­
гичным способом лист (полоса) вводится в зону действия подающего 
устройства . 

На рис. 11 .1 показана схема полосоукладчика, работающего сов­
местно с валковой подачей. Захват верхней полосы из стопы 5, уло­
женной на стол 6, производится присосами 4, укрепленными на тра­
версе 2. Опускание траверсы с присосами на стопу и подъем ее вместе 
с захваченной полосой на уровень валковой подачи осуществляются 
пневматическим цилиндром 3, управляемым электропневматическим 
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золотником 25. Горизонтальное перемещение полосы до захода ее 
в первую, толкающую пару валков производится пневмоцилиндром 

1, который управляется своим электропневматическим золотником 
24. В момент захода в валки упор 23 включает конечный выключа­
тель 22, замыкание которого через электропневматический золот­
ник 27 обеспечивает срабатывание пневматического цилиндра 11. 
При этом рейка 10, связанная с зубчатым колесом второй, тянущей 
пары валков 13 через обгонную муфту 12, поворачивает валки 13 и 8, 
в реЗУЛЬТ<lте чего полоса устанавливается в положение для вырубки 
первой детали . Одновременно с окончанием установки полосы конеч­
ный выключатель 9, замыкаемый рейкой 10, дает сигнал через элек­
тропневматический золотник 26 к срабатыванию пневматического 
цилиндра 7 включающего муфту 21 пресса. 

Валки 13 и 8, связанные с валом пресса кривошипом 19, шату­
ном-рейкой 18, через шестерню 15, обгонную муфту 14 и коническую 
пару 16--17 после каждого рабочего хода ползуна пресса подают 
полосу на один шаг. Сигнал 1< прекращению работы пресса и началу 
повторения штамповки следующей полосы дается счетчиком 20 
числа рабочих ходов пресса, настроенным в соответствии с числом 
деталей в полосе. 

Расчет полосо- и листоукладчнков в основном сводится к опреде­
лению подъемной силы захватных органов и пневматических ци­
линдров. Минимально необходимое число присосов ZIII) определяется 
неравенством 119) 

z > Gз +QIIII.з+Q,·,,".:I 
I1р Qп. 3 ' 

(11.1 ) 

где АЗ -- сила тяжести (вес) поднимаемой заготовкн; QIIII. 3 = 
Gз = g Q - сила ннерцнн при подъеме заготовки; а -- максимальное 

ускорение, развиваемое прнводом ври подъеме заготовки; g -- уско­

рение свободного падения; QCLIII.:I -- сопротнвленне заготовки отрыву 
(сmlПанне заготовок 11 др . ); QII. :I -- подъемная Сllла одного пневмати­
чес кого захвата. 

ЕСЛII прннять, что Q<,,,".:I """ О (т. е. предельный случай, когда 
r.'1ипание обеспечивает подъем следующей заготовки), то формула 
(11 .1) ПО.'1учнт следующнй ВIIД: 

" о, (2 а ) ~ IIP /·~ т -, 
'<'11.' g (l J .2) 

УСIIЛlfе QII ПРlIвода механизма подъема определяется по формуле 
211 =0 г Q11II QCIIII.:I· (IJ.3) 

'де О -- сила тяжестн (вес) траверсы с заготовкой; QIIII = ~ а-­
lIil a инерции при подъеме траверсы . 

С учетом ПРШIЯТЫХ выше ус.lJовиii усилие подъема 

(11.4) 
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Для тех же целей при штамповке из сортового проката ПРИ\1е­
няются автоматизированиые стеллажи, захваты которых, работаю­
щие от пневмоцилиндроо, передают прокат на I1РНВОДНОЙ pO.lbraHr, 
располагаемыii на рабоче\1 уровне. На основаllllе ПОЛУ,ШТtНlаТllче­
ского стеллажа СВЯЗКil сортовnго проката устаllавлнвастся Kp;JHO'I. 
Далее по наклонным напраВЛЯЮЩIIМ IJO,'уфабрн I,ат попадает о зону 
действия захватного органа, ДОllженни которого осуществ.,яIOТСЯ 
от пневмоцилиндров, управляемых системоii воздухораспределеНIIЯ 
по командам от конечных выключате,lеii. КОНСТРУКЩIЯ саМIIХ захва­
тов зависит от поперечного сечення полуфабриката. Нilпример, дли 

1 

а) 

~/,/ 
5j'/@(':(f/ 

h'/.,.// ! -,,',r 1 

~
. %А'_-/-/-
.f/ .. %:-'·· 

'" 
~) ;] 

Рис. 11.2. Схемы разматываю­
щих устройств: 

а - HenpHBOAllOe Тllпа катушек; 6 -
прнводное типа катушек; tJ - IIPH­
водное с УСТ8новкоА РУЛОllа на 
катки; I - РУЛОII; :l - заЖIfИIII.JС 
КУ.'Iачкн; 3 - прнводные капш 

круглого сортового проката захватом может служить простой отсе· 

катель, обеспечивающий поштучную подачу на прнводной рольганг. 
При автоматизации процессов штамповки из ленты 11 ПрОВО.10КlI 

применнются раз м а т ы в а ю Щ е - п р а в и л ь Н ы е устрой­
ства. Они должны быть достаточно универсальными и легко приспо­
собляемыми к различным режимам работы обслуживаемых техноло­
гических машин. 

Разматывающие и правильные устройства могут быть смонти, 
рованы на одном основании и иметь общий привод или скомпонованы 

раздельно. В последнем случае разматывающие устройства могут 
быть как приводными, так и неприводными. Тип разматывающего 
устройства зависит от нескольких параметров, главным из которых 
является масса рулона ленты или бухты проволоки. Необходнмость 
в правильном устройстве определяется в основном требованиями 
к качеству изготовляемой детали. 

Для разматывания ленты из рулона и проволоки из бухты в за­
висимости от массы применяются: неприводные устройства типа 
катушек - до 100 кг (рис. 11.2, а), приводные типа катушек - до 
150 кг (рис. 11.2, б), приводные с установкой рулона на катки -
до 500 кг (рис. 11.2, в) и приводные установки барабанного типа. 

Неприводные разматывающие устройства представляют собой 
опорный диск с тремя паЛЬЦами, установленными на нем перпенди­
кулярно на расстоянии от центра, соответствующем внутреннему 

радиусу рулона (бухты). При разматывании под действием тянущего 
усилия подающего или правильного устройства диск свободно вра­
щается на оси, смонтированной на стойке, укрепленной в основании 
(станине). Высота стойки - регулируемая. 
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Для лент обычно применяются разматывающие устройства с вер­
тикальным расположением опорного диска, для проволоки - с го­

ризонта.ТJЬНЫМ. 

Вращение диска у приводных разматывающих устройств осущест­
В.ТJяется многоскоростными аСИНХРОННЫМII электродвигателями или 
двигателями постоянного тока через редуктор. Передаточное число 
редуктора уст~навливается, исходя из УСЛОDИЯ некоторого превы­

шения скорости разматывания (окружной скорости) над средней 
скоростью подачи (произведение числа ходов ползуна пресса в ми­

нуту на величину шага подачи). При этом условии между разматы­
вающим 11 подающим устройствами будет обеспечено необходимое 
для нормалыIйй работы провисаНllе полуфабриката, так называемая 
компенсационная петля . Для поддержания величины петли в преде­
лах, обеспечивающих нормальную работу подачи, разматывающее 
устройство оснащается спеЦllальным приспособлением со щупом, ко­
торое при увеличенной петле отключает через конечные выключатели 
асинхронный двигатель или передвигает ДВIIЖОК реоста'l'З, уменьшая 

частоту вр~щения двигателя постоянного тока. При восстановлении 
оптнма.ТJЫЮЙ веЛIIЧИНЫ пеТЛII ДВllгатели работают с прежней часто­
той вращеШIЯ. Следует стремиться к обеспечению МlIIlимального 
(оптимального) прсвышеНIIЯ скорости Р<lзматывания над скоростью 
подаЧII с целью уменьшеНItя Чllсла переключений ДВllгателя . 

В ОТЛИЧllе от разматывающих устройств с осевым пр"воДом, где 
скорость подачи ленты с уменьшением диаметра рулона уменьшается, 

и для стаБИЛlIЗации подачи необходимо реГУЛllрование скорости вра­
щеНIIЯ опорного диска, у разматывающих устройств с установкой 
py.ТJOHa на ПРlIводные катки постоянная скорость подаЧII ленты опре­

деляется постоянной скоростью вращения катков, независимо от 
изменяющегося в процессе размотки диаметра рулона. 

Расчет разматывающих устройств в основном сводится к опре­
делению необходимого тягового усилия на захватном органе и вы­
бору электродвигателя. Проектирование разматывающих устройств 
должно ПРОИЗВОДIIТЬСЯ комплексно с проектированием подающих 

устройств и устройств для удаления отхода. 

В необходимых случаях для обеспечения стабильной работы 
подающего устройства и получения качественных деталей IIЗ разма­
тывающего полуфабриката ПРОlIЗводят его npaBI<y, для чего при­
меняются специальные устройства с вращающимися роликами 
(валками), осуществляющими знакопеременный изгиб, благодаря 
чему неровности полуфабриката устраняют.ся. 

Для подачи ПОЛУфllБРШ\<lТОВ в рабочую позицию в заВIIСИМОСТИ от 
условиii работы ПРlIмеllЯЮТСЯ валковые, роли ко-кли новые, клеще­
I!ые, "РЮЧКОDые 11 другие подачи . Одним из OCHOBHblX требований, 
преДЪЯDляеМblХ к подающим устройствам, являетси обеспечение 
зндаШlO1i точности подачи. Uо .. 1ЬШIIНСТВО применяемых подающих 
УС1'jJОЙСТВ обеспечивает ТОЧIЮСТЬ подачи в пределах 0,1 0,2 мм 
при )'СJ:орениях 10 15 м/с2 • С увеличением ускорения точность 
подаЧII понижается. 
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В а л к о в ы е подачи (рис. 11 .3) могут быт" односторонними, 
обычно тол каЮЩIIМII с одной парой вал ков (РIIС . 11.4, а), 11 двусто­
РОНIIIIМИ, одновременно ТflllУЩНМИ 11 ТО.1каЮЩЮIII с двумя парами 

валков (рнс. 11.4, б). ТолкаЮЩllе подающне YCTpoiicTBa ПРlIмеllЯЮТСЯ 
для подачи полос, двусторонние - преllмущественно ДЛЯ подаЧII 

лент. Подающие ваЛКJI КlIнемаТllчеСКII связаны с КР"ВОШllПНЫМ валом 
или ползуном пресса. ПРII подъеме ползуна пресса ваЛКII, поворачи­
ваясь на определенный угол, перемещают заготовку на заданный шаг. 

Рис. 11.3. Схема двусторонней валковой подачи: 
/, 4 - рычаги ; 2 - муфты; 3. 5 - В"ЛК"; 6 - рсrУЛllрующес YCTpnn"TBn '"'ПР' ... жду 
ваnк'nми; 7 - РУЛОII леllТЫ; 8 - злеКТРОДВllгаrсль ; 9 - С~' ~Д'lЩlln f>IJlчаг: 10 - ру .. ,о нннца; 
J J - М3МСЛЬЧIIТСЛЬ : 11 - к онтакты 8КЛЮ'lfIIllЯ 11 R1.8КЛЮllСIIIIЯ ДВllгаrеnя 

Односторонний периодический поворот пр"водного ваЛJ<а осущест­
вляется с помощью обгонной муфты (рис . 11.4, в) . 

Валковые подающие устройства надежно работают при подаче 
материала в диапазоне толщин 0,3 2,5 мм. При толщине материала 
менее 0,3 мм его подача становится неустойчивой из-за малой жест­
кости, а при толщине более 2,5 мм устойчивую работу могут нару­
шить инерционные нагрузки. Инерционность самого подающего уст­
ройства снижают за счет уменьшения массы его подвижных элемен­
тов. В необходимых случаях механизм подачи оснащают управляе­
мыми тормозами периодического действия, которые обеспечивают 
мгновенную остановку валков . 

Для увеличения шага подачи без увеличения диаметра валков 
кривошипную передачу (рис. 11.5, а) заменяют реечной (рис. 11.5, 6). 
При необходимости еще большего увеличения шага подачи приме­
няют валковые подачи с IIндивидуальным приводом, согласованным 

с работой пресса . 
р о л и к о - к л и н о в ы е подачи (рис. 11 .6) обычно бывают 

ОДНОСТОРОНIIJjr,1И толкающего типа, 3ахватнЬ/й оргаН J представляет 
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Рис. 11.4. ВИДЫ виковых подач: 

6") 

а - односторонняя: 1 - ПОЛЗУfl "ресса : 2 - СТОП npetca; 3 - nyaHcOII: -1 - матрица; 5 -
кр(}нштеRн ; 6 - муфта : 7 - кор"),с: .~ - npllDOAHOn валок; 9 - спuб;,,)ДIНalА ваnок; 10 - по· 
л аса .. ли лента; 6 - двустороlltlИЯ: :t - II},OJНСОН; ., - матрllца; /0 - ТЯI"З; J J - лента или 
ПОЛОС8; • - обгоннзя .. уфт. 

а) 

'НС. 11.5. Ва"КО8аll подача ~ КРИ80ШИПНЫМ (а) и ~ечным (6) ПРНВОДОI\I 

J3З 



соБОI"1 каретку с двумя роликами, которая совершает возвратно-по­
ступательное движение с привоДом от вала ИЛII ползуна пресса. ПРII 

движеllllИ ползуна вверх каретка lIеремещается С//Р:1ВiI Н:1.1е : (), и 

подmОЩIIЕ' ролики 4, заКЛIIШlваясь, захватывают М ~lтеР" JЛ 11 /IO.J, :lЮ 
его на шаг IlIтаМПОВIШ. При ДВllжении /IO!lзу"а ВIIИЗ каретка пербlе· 
щается слева направо, подаЮЩllе РОЛIIКII 4 при ЭТО:\! свободно СКО.l ' ,­
зят по З :lготовке, а тормозные РОЛIIКИ 6 заКЛlllIIlвают матери ал, nre-
пятствуя перемещению в обратном направлении . 

Рис:. It .6. Схема РОЛИКО-lUIииовоА по .. ачи: 
1 - пуансо,, ; 2 - матрнца ; 3 - ПОД8ющаА 
Kap~TKa; 4 - РОЛIIКII ; 5 - корпус тормоз а 
uбратного Х ОД' ; 6 - рол"к", тормоза ; 7-
лента 

.1 
........:.~4 

5 
5 

Рис:. 11.7. Схема клещевоii подачи: 
J - nYO" COII; 2 - матрица : J - п о · 
дающая каретк а; ., - н ож ; 5 - ОСЬ 

пов орота ножа; 6 - лента 11J1 11 "0.10С3 

к л е Щ е в ы е подачи (РIIС . 11 .7) в качестве З:lхваТIIОГО органа 
обычно имеют качающийся нож, KOTOPbIil СI\ОЛЬЗIIТ по ленте при 
движении каретки слева направо и захватывает ленту при ДВIIЖЕ'НlIII 

кареТI<И справа налево. При подаче толстого материаJ1З и неоБХОДII­
мости сохранения его поверхности неповрежденной ПРlIменяются 
клещевые подачи с захватом по 601{ODbIM кромкам. ДОСТОIIНСТВОМ кле­
щевых подач является надежность работы при большом числе двой­
ных ходов (до 600 в минуту). 

К р ю ч к о в ы е подачи (рис. 11.8) могут применяться в том 
случае, если в отштампованной ленте (отходе) остаются прочные пе­
ремычки . Поэтому крючковые подачи могут быть только тянущими. 
В качестве привода обычно используется ползун пресса . Захватным 
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органом служит крючок, фор­
ма которого обеспечивает 
проскальзывание через пере­

мычку перед очередным за-

5 хватом. Крючковые п()дачи 
просты по устр сйству, но 
В сравнении с ДРУГIIМII пода­

чами уступают в ТОЧ!l GСТlI, 

величине шага подзчи и ско­

рости. ИСХ ().1 НЫМ II данными 

Рис: . 11 .8. Схема крючковоii по .. ачи: 
I - неПОДRнжныА кронwтеЯн : l­
подоющнlI крючок; ., - пружннв ; 4 -
регулируе".А ТАга; 5 .:.. ПOnЗУН преее.; 
~ - nенТ8 или ПОll0<:8 



для l<Инематических расчетов крючковых подающих устройств 
служит ша.г подачи, а для прочностных расчетов - тяговое усилие 

на захватном органе. 

Для удаления отхода после штамповки из ленты применяются 
два вида устройств - н а м а т ы в а 10 Щ Н е н у к л а Д ч и к и 
(стапелирующие). При этом стапелирование после штамповки из 
ленты ПРОIIЗВОДИТСЯ после предварительной разрезки отхода на от­
дельные куски. КОНСТРУКЦИЯ и расчет наматывающих устройств во 
многом сходны с разматывающими устройствами Разрезка отхода 

Рис. 11.9. Схема устройства для разматыван ня ленты и удаления отхода: 

1 - рулон; l - КО .. П'НС8ЦIIОНН8Я петля; 3 - слеДЯЩlln рычаг; ,,- пне .... тичесКНА сбра­
СЫВатель: 5 - ножи резки ОТХОАа; 6 - РУЛОIIННЦО с .. атывании ОТХОА8 

на отдельные KYCKII для стапелирования производится специально 
установленными для этой цели ножами. В зону стапелирования куски 
отхода доставляются подающими устройствами (рис. 11.9). 

11.2. УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ И МЕХАНИЗАЦИИ 

ПРИ ШТАМПОВКЕ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ШТУЧНЫХ 
ЗАГОТОВОК 

в качестве орнентирующе-питающих устройств пр" штамповке 
из мелких заготовок простой геометрической формы применяют авто­
матвчеСКllе б у н к е р н ы е з а г р у з о ч н о - о р и е н т и -
р у ю Щ и е у с т рой с т в а (АБЗОУ). Заготовки загружаются 
в бункер насыпью, занимая в нем произвольное положение. В про­
цессе работы устройства заГОТОВКII ориентируются во времени и про­
странстве, после чего подаются в рабочую зону. 

АБЗОУ СОСТОIIТ IJЗ бункера с захватным органом, устройств 
ор"ентаЦ"1I н переорнентации, преобразующего механизма, прнвода, 
системы управления и блокировки. В зависимости от вида захват­
ного органа бункерные устройства делятся на крючковые, карман­
чиковые наклонные 11 вертикальные, щелевые, секторные, ножевые 
с неllOДВIIЖНЫМИ полувтулками, барабанные, вибраЦlIонные и др. 
На pIIC . 11.10 показаны КОНСТРУКЦIIИ некоторых АБЗОУ. 

ГlPIIBOДOM ПОДВIIЖIJЫХ частt:'й АБЗОУ обычно СЛУЖIIТ электродви­
гате.1Ь. ,\\ОЩНОСТЬ ПРВDода может быть Оllределена лишь прибли­
женно, так как она заВIIСИТ от многих ф~кторов, не подлежащих точ­
ному учету . Для преобразоваНIIЯ вращательного движеНIIЯ вала дви­
гателя в соответствующие движения элементов АЬЗОУ применяются 
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редукторы раЗЛIIЧНОГО ТИllа и ДРУГllе ПllДЫ пере,lаЮЩIIХ 11 прсобра­
ЗУЮЩIIХ мехаНIIЗМОВ. 

8 ПРОНС,('(' JlРОСКТllроваНlIЯ АБЗОУ УСТ<lнаВЛllI3ают ('Го прою­
ВОДIIТС'ЛЫIO,Тl>, ОllрСДСЛЯIOТ объем 11 форму бункера, разрабатывают 
способ ПОДГОТОDIШ заготовок к захвату, раССЧIIтыпают КОПСТРУКТlIВ­
ные параметры 11 Оllрслеляют форму захватпых органов. проеКТIlРУЮТ 
форму ПРIIСШIIIка. 

1 

А-А 

а) 

Рис. 11.10. Примеры дБЗОУ: 

z 
J 
1 

а - секторные ЛБЗОУ: 1 - заготовки; 2 - бункер; 3 - сектор; 4 - кулзчок; 5 - лоток; 
6 - сбрасывзтель; 7 - ориеНТllрованные 3ВГОТО8КII: 6 - JlопаСТllо-щеnС8h1С АБЗОУ: 1-
заготовки; 2 - бункер: 3 - лопастной ротор: 4 - храПОВIIК: .5 - ориентированные заго­
товки; 6 - щель бункера; о - ШТblревые ЛБЗОУ: I - заГОТQВЮI; J - бункер; 3 - штырь; 
., - цанга; 5 - ЛОТОIi:; 6 - ориентированные заготовки 

Производительность всех видов АБ30У с поштучной выдачей 
заготовок определяется по формуле 

П = Zn1'], (11.5) 
где z - число захватных органов; n - ЧIIСЛО циклов работы (оборо­
тов, полных ходов) в мин; 'I'J - коэффициент выдачи; для разных 
типов механизмов захвата и ориентации 11 = 0,3 0,6. 

8 магазинных ориентирующих устройст­
в а х первоначальная ориентация заготовок производrrтся вручную 

в процессе загрузки. Основным назначением магазинного устройства 
является сохранение ориентации накопленных в нем заготовок в про­

цессе их расходования. 8 зависимости от конструктивного исполне­
ния различают кассетные, лотковые и штабельные магазинные уст-
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а) tf) 

Рис. 11.11. Примерw магазинных питателеii: 
а - для ЦJlЛННДРllчеСКIIХ 11 сфеРllчеСКlIХ заготовок : I - эагоrО8h':1l; 2 - магаЗIIН: 3 - по­
даЮЩllR ДВИЖОК; 6 - ДЛЯ AIICKU8L1.1X заготовок с прнжнмным толкателем: J - заrОТQВКН; 
'! - Kilcc er8; J - ТОЛКLlтель ; -1 - ПРУЖIIНU : 5 - wаJбер; 6 - 3iJfOTUOKiJ О рабочеlt зоне 

6 

~ 

.. 
I I 

а) О) 

Рис . 11 . 12. Пример магазинного питании с предварительным стапе"ироваиием 
заготовок: 

и }'I.:'ТCiIIORЮl KiJCCeTloI ; 6 ·- ПIIТ;\ТСЛЬ; I - K;JCCCTa; 2 - заготовки; 3 - вытаJ1К1tват~ль; 
., п одаЮЩlfn ФРIIКI1II U IIIII.rn ЭКСЦСНТРIlfС .) - UГР.НlllчItТСЛЬ; 6 - ЛUТUIС 7 - груз 
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роЙства. На рис . 11.11 показаны примеры магазинных питателей для 
цилиндрических (сферических) н дисковых заготовок. 

Ручная укладка в магазин заготовок может быть заменена ма­
шинным стапелироваllllем заготовок на предыдущей. например. вы­
рубной операщш (рис. 11.12, а). В этом случае заготовка после вы­
рубкн попадает ориентированной в специальную кассету, которая 
затем становится магазинным питателем при выполнении последую­

щей операНИII (рис. 11.12, б). На рис . 11.13 показан наклонный кас­
сетный питатель с шибер ной подачей заготовок. 

Подающие устройства штучных заготовок обеспечивают нх по­
дачу после ориентации непосредственно в рабочую позицию штам­
повкн . В отличие от подающих передающне устройства устанаRЛII­
ваются между рабочими позициями . Нанболее распространены шн­
берные, револьверные, грейферные подачи; в необходимых СJJучаях 
прнменяются механнческие руки и маннпуляторы . Выбор типа по­
дачи завнсит от внда заготовки, требуемой точности подачи. протя­
женностн и характера траектории перемещення н некоторых другнх 

факторов . 
Ш и б е р н ы е подающие устройства имеют толкающий захват­

ный орган, совершающий рабочий и обратный ход по плоскости. на 
которую опирается пакет заготоВОК. Приводы этих подач имеют ис­
полнительный орган. совершающий возвратно-поступательное дви­
жение . Выбор преобразующего механизма зависит в основном от 
потребной величины хода захватного органа-Шllбера. Шиберная по­
дача с рычажным преобразующим механизмом показана на рис . 11 .13. 

Расчетное усилие подачи (проталкивания) заГОТОВКII нз магазина 
шибером определяется по формуле 

Q = ~ · 2T = 2~~aH' (11 .6) 
где Q - усилие подачи; р - коэффициент. учнтываЮЩIIЙ возмож­
ное слипание заготовок, принимаемый равным 1,5 2,0; Т - сила 
трения при движении заготовки; ~ - коэффициент трення , ПРIIНН­
маемый при скольжении стали по стали со слабой смазкой равным 
0,12 0,15; ан - нормальная составляющая от силы тяжести заго-

• 

138 

товок, находящихся в мага­

зине; при наклонной под 
углом а. кассете ан = G cos а. 
(а - сила тяжести заготовок) . 

При работе Шllберных подач 
на быстроходных прессах сле­

дует учитывать динамические 

нагрузки. В этом случае фор­
мула для расчетного усилия 

подачи принимает вид 

Qб = Q + QR' (11 .7) 

Рис. 11 .13. Наклонный кассетиый пита­
Тt'ль с шиберной подачей заготовок: 
I - Шllбер; 2 - заГОТО8К II; 3 - косеет.; 
" - в ерхняя ПЛllта штамп а; 5 - кронш­
теАн; 6 - тяго; 7 - рычаг 



где Qд = Gш а - динамиЧеское усилие, возникающее в период 
g 

разгона; Gш - СI!ла тяжести шибера и жестко связанных с ним дета­
лей; а - ускорен не, развиваемое в период разгона, зависящее от 
типа ПРII ВОД.з ; g - ускорение свободного падения. 

Шllберные подачи могут I!спользоваться и как передающие уст­
ройства при многооперационной штамповке из штучных заготовок . 

р е в о л ь в е р н ы е подачи (рис. 11 . 14) используются как для 
перемещения заготовок от ориентирующего устройства в рабочую 

:J 

Рис. 11 .14. Схема револьверной ПОАачн: 
1 - ре80львернwА AIICK; l - Г IIСЭД8 ; 3 - собачка 

зону, так 11 для передачи полуфабрикатов с одной рабочей позиции 
на последующую . ПРIIВОД револьверных подач может осуществляться 
от ползуна \\ЛII вала пресса; OHII также могут иметь индивидуальный 
элеКТРllчеСКIIЙ , Гllдравл\\чеСКIIЙ IIЛИ пневматический приводы . Для 
по.~учеНIIЯ пеРIIОДllческого движения захватного органа - револь­
верного диска пр"меняются преобразующие устройства в Вllде хра­
повых, маЛЬТИЙСКIIХ IIЛ\\ получервячных механизмов . Система упра­
влеНIIЯ 11 БЛОКIlРОВКII должна обеспеЧlIвать строго синхронный с ра­
ботой пресса пеРИОДllчеСКJlЙ поворот револьверного диска на угол 
между гнездами, так как ДJlСК во время поворота перекрывает рабо­
чую зону штампа. 

Время поворота ДlIска на один шаг определяется IIЗ условия, что 
средняя скорость персмещеlJ\\Я дJlска по окружности центров гнезд 

О / nDn не должна превышать Vcp "'-'.8 0.9 м с, т. е. vcp = ro- < 
60 < Vш•х М/С ТОГ.1.а t = - . Здесь D - диаметр окружности центров 
ZIl 
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Рис. 11.15. Схема механической руки ДЛА подачи в штамп заготовок из шиберного 
устройства: 
J - кассет", С заГflТОПКilМII; шнбер : 3 - пнеnМ(Щllлltндr: ., - за~ват 

гнезд револьверного ДlIска в м; n - частота вращеНIIЯ револьверного 

диска в пер"од ДВllжеНIIЯ в мин; t - вре:-'IЯ nеремещеНIIЯ .. щска на 
шаг в с; z - число Гllезд, обычно равное 6 12. 

Г рей Ф е р н ы е подачи предназначены для траНСnОРТllроваНIIЯ 
в ориентированном положеНlI1I штучных заготовок размером от 40 
до 400 мм в рабочую зону штампа 11 113 штампа "р" работе на УНlIвер­
сальных прессах простого 11 двойного деЙСТВIIЯ . ОНII бывают nри­
ставными (однооrЮРНЫМII) и стаЦlюнарным\\ (ДВУХОПОРНЫМII), с IIНДН­
видуальным прнводом IIЛII с пр"водом от ва.llа пресса. Наllболее целе­
сообразно устанавливать грейферные подаЧII на УНlIверсальных 
блоках со сменными пакетами штаМIIОВ для группы деталей, БЛIIЗКlIХ 
по размерам, I<ОНФllгураЦIIИ и теХНОЛОГlI1I штамповки. 

В грейферных подачах пр"меняlOТСЯ захватные органы двух ти­
пов - толкающие и клещевые. Толкающий захватный орган состоит 
из системы жестко взаимосвязанных продольных и поперечных 

планок, имеющих продольное перемещение для подачи заготовок на 

шаг штамповки, поперечное перемещение из IIСХОДНОГО положения 

с понижением до уровня плоскости штам_nовки в рабочую позицию и 
поперечное перемещение с повышением уровня до исходного поло­

жения. Аналогичные перемещения производят клещевые захватные 
органы, применяемые для захвата заготовок больших габаритных 
размеров, с добавлением движений элементов механизма захвата. 

Преобразование движения привода у грейферных подач осущест­
вляется клиновыми, рычажными, реечными и другими механизмами. 

Расчеты параметров грейферных подач аналогичны расчетам пара­
метров шиберных подач. 
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Ме х а н н ч е с к и е р у к 11 применяют для подачи заготовок 
и полуфабрикатов сложной конфигурации и относительно крупных 
размеров (свыше 100 мм) по сложной траектории в одной плоскости. 
Для перемещения предметов труда с изменением положения в про­
странстве по сложноii траектории в нескольких плоскостях приме­
няются манипуляторы. Наряду с приводом от подвижных элементов 
пресса механичеСКllе руки и манипуляторы обычно имеют также ин­
дивидуальные приводы отдельных движений. 

Твп захватного органа определяется в основном характером за­
готовки. Обычно прнменяются электромагнитные, пневматические 
и механические (клещевые) захваты. На рис. 1 J .15 показана схема 
механической рук", работающей во взаимодействии с шиберной по­
дачей. ЗаГОТОВКII из кассеты 1 поочередно подаются толкателем 2, 
который IlРIIВОДIIТСЯ В действие пневматическим цилиндром 3, дей­
СТВУЮЩIIМ СIIНХРОННО с работой пресса. Рука 4 (захват) с вакуумным 
присосом (для немагнитных материалов) или магнитным захватом 
переНОСIIТ заготовку в рабочую зону штампа. 

Расчетное тяговое УСllлие привода мехаНllческой руки опреде­
ляется по формуле 

Qp. п = G + Q;"I + Qз или Qp. 11 = (G + ~GJ) ( 1 + ;), (11 .8) 

а 
где G - Сllла тяжеСТII захватного органа; QIIII = G - - сила 

g 
11 нер ЦlIII , развиваемая ири подъеме захватного органа; ~ = 1,5 
J ,8 - КОЭФФIlЦllент, учитываЮЩIIЙ сцеплеНllе заготовок; Gз - Сllла 
тяжести заГОТОВКII; а - маКСlIмальное ускорение, развиваемое при 

подъеме; g - YCKopeHlle свободного падеНIIЯ. 

у Д а л я ю Щ 11 е YCTpoiicTBa, предназначенные для освобож­
деНIIЯ рабочеll зоны от дета.н' ll 11 отходов, делятся на сбрасывающие и 
ВЫНОСЯЩllе. 

СбрасываЮЩllе устройства за\lеняют ручную операцию в тех слу­
чаях, когда не ПРОIIСХО;ЩТ удалеНIIЯ детаЛII нз рабочей зоны в ре­

З)'.1ьтате штампопочноii оперiЩl1II (как это lIыеет место, например, 
ПрIl штамповке «на пропал» 11.1111 штамповке на прессе с наклоняемой 
cTaHIIHOIi). По KOl/CTPYK1t/lll сбрасывающие устройства могут быть 
пнеВ~lаТllчеСКЩI/l, 11РУЖ/l/lНЫМ/I, Шllберными, крючковыми и др. 

ПневмаТllчеСК/lе сбрасываЮЩllе устройства (сдуватели) удаляют 
деталь IIЗ рабочей З0НЫ струей сжатого воздуха, подаваемого перио­
дичеСКII . 01111 пр"меняются для малых и средних по размеру и массе 
деталей. ОДllа 113 КОНСТРУКЦIlЙ сдувателя показана на рис . 11.16. 
К рабочей зоне штампа (на pllcYHKe не показана) подведено сопло 1 
сд)'вателя, соеДllненное с сетью сжатого воздуха через клапан 5, 
который открывается Прll обратном ходе ползуна заклиненным 
на валу пресса кулачком 3 через шток 4. 

ПРУЖ/lНllые сбрасыватеЛII удаляют деталь специальным толка­
телем, срабатываЮЩIfМ no:t действием ПРУЖIIНЫ. Отвод толкателя 
в исходное положеН/lе 11 сжаТllе пружины происходят во время рабо-
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РИС. 11.16. Пневматическ .. А сбрас"ваТeJlЬ 
(САУватель): 
/ - сопло; 2 - пружина; 3 - кулачок; 4-
ШТОК~ 5 - клапек 

РИС. 11.17. Пружинн"й c6pac ... aТeJlЬ: 
J - толкатель; 2 - палец; запнраЮЩlln то.'­
катель; 3 - клин. ОТ80ДЯЩIIА толкатель в .,С" 
ходное положение 

чего хода ползуна. На рис. 11.17 показана одна из IЮНСТРУКЦИЙ 
пр ужинного сбрасывателя. Пружинные сбрасыватели, так же как 1{ 

пневмаТllческие, наиболее рационально применять при штамповке 
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на быстроходных прессах, име­
ющих 120 и более ходов в минуту. 

Выносящие устройстоа могут 
быть выполнены в виде лотков, 
транспортера пли механической 
РУКII. Лотковые выносящие ус­
тройства бывают двух типов: не­
приводные при штамповке напро­

вал, где детали скатываются (со­
скальзывают) по наклонному лотку 
в тару, If приводные, когда детали 

попадают на горизонтально рас­

положенный лоток, оместе с ним 
выносятся из рабочей зоны, где 
и соскальзывают с него. Привод­
ные лотки применяются для уда­

ления деталей средних габаритных 
размеров и устанаВЛlIваются на 

прессах с ЧIIСЛОМ ходов не более 

Рис : 11.18. Механнческая руха A.lllR УАа­
пения детаnей: 

J - ползун пресса с о ерхнеА ч астью штампа; 
2 - матрица; 3 - рольганг; 4 - механиче­
ская рука с захватным органом; 5 - деталь 



40-60 в минуту. Они обычно имеют привод от ползуна пресса. 
При' штамповке напровал на прессах любой быстроходности для 
удаления деталей часто применяются транспортеры. u • 

Механические руки применяются для удаления деталеи сложнои 

формы, как правило, с предварительным выемом их из полост~ 
штампа. На рис. 11.18 показана одна из конструкций механическом 
руки, выполняющей указанные операции. 

Методика определения параметров удаляющих устройств ана­
логична методике расчета ориентирующе-питающих и подающих 

устройств. 

ГЛАВА 12 

ПРОМblШЛЕННblЕ РОБОТbI 

РаЗВИТllем средств автоматизации вспомогательных операций 
при ВЫПОЛllеНlI1I технологических процессов являются промышлен­

ные роботы (ПР). В ОТЛИЧllе от механических рук ПР оснащены 
СlIстемами программного управления (СПУ). Движения раБОчих 
органов ПР осуществляются с помощью автоматических приводов, 
включающих в себя ДВllгатели, передающие и преобразующие меха­
низмы [131. 

12.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПР 

Про\\ышленные роботы можно КJlаССИФlIцнровать по назначению, 
спеНllа.1l1заl1llll, ~юБIlЛЬНОСТII, компоновке, TllnY привода, типу си­
CTe~ы упрамеllllЯ, способу ПРОГРЮlМироваНIIЯ перемещеllНЙ и дру­
гим параметра\\ [211 . ПР характеРIIЗУЮТСЯ числом степеllей подвиж­
HOCTII, грузоподъе\шостью, Сllстемой коорДIIнатных перемещений, 
фоР\ЮII If ве.1I1ЧIIНОЙ рабочеii ЗОIIЫ, веЛИЧИНОI' погрешности поз и­
ILIЮНllрооаllllЯ. габаРIIТIIЫ\11I размерами, массой 11 lIеl<ОТОРЫМИ дру­
rlI"'ll IIOКiJЗ:1те.'1ЯМII [21 1. 

По lIазначеllllЮ ПР можно раз~('лить на два ОСIЮIНlЫХ класса -
т е х 11 о .'1 О Г 11 Ч е с к 11 е 11 т р а н с пор т н ы е. Технологи­
чсские роботы ОСУЩ~СТВ.1ЯIОТ OCllOBllbIe операНИII пр" cBapl\e, литье, 
JlalleCelll1ll nOKpbITIII\ 11 ДРУГIIХ теХНОЛОГllчесю\х процсссах, не свя­
заll!:ЫХ со знаЧllТе.'1ЫIЫ\Ш УСIIЛIIIЩII ОбрабОТКII 11 сборкн, когда 
\ЮiКllO oUOIiTIICb без соотuеТСТВУЮЩIIХ технологичеСКIIХ маШIIН. Ра­
бочнс органы Т('ХНОЛОГllчеСКIIХ роботов ОСllащаются соответству­
IOЩЮI ИIIСТРУ MeHTo'l. 

TpallcllopTllble pOGOTbl OLln().'1III1IOT перем('щеllllе полуфабрикатов, 
З<lГОТОDОК 11 .1еТ;Jлеl\ а также HCI<uTopble л.РУГIIС вспомогательные 
операНIIII . 01111 оБЫЧIIО работают СИIIХРОНJlО с теХНОЛОI'ическими 
маШllllаМlI, осуществ.ТJЯЮЩI\МIf основные операЦIIИ. 
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Комбинированные роботы Выполняют как основные, так и вспо­
могательные операции. В заГОТОВIIТСЛЫlо-штаМПОВОЧIЮ,-\ производ­
стве применлются в основном транснортные роботы . 

Степень спецнаЛl1защlИ роботов определяется об.1астью их прн­
менення, которая может быть зна'lнтелыlO расшнрена за счет гиб­
кости снстемы управления и смеННОСТII IIСПОЛIIIПСЛЫIЫХ органов. 

С точки зрения моБнлыlстии все роботы можно рацеЛIIТЬ на 
с т а Ц н о н а р н ы е н пер е Д в 11 Ж 11 Ы е. СтаllИОllаРI;ые ро­
боты обслуживают обычно две раБОЧllе пози 111111 , раСПО.10жеllные 
в зоне с максимальным радиусом, пр"мерно до 2500 M~I, а чаще 
всего - в пределах 1000 мм. Передвижные пр обслуживают группу 
технологических машин, перемещаясь по peJ1bconOMY ПУТII или по 

направляющим портала. Такие роботы требуют дополнительных 
устройств для обеспечення точности ПОЗНlllIОllllроваllllЯ, ПРIIСПО­
собления рабочих органов к изменеНIIЮ КОНфllгураЦIIИ и ориентации 
предмета обработки. Обычно пр IIмеют о;щу 11.'111 две руки с ОДНIIМ 
захватом lIа I<аждоii из инх. 

для ПРIJведсния в Jl.виженне исполIIIIт('.1ыIхx щ>хаIllIЗ~ЮВ и рабо­
чих органов пр примеияются э л е к т р 11 Ч е с к 11 е, n 11 е в м а­
т и ч е с к н е и г 11 Д Р а в л 11 Ч е с 1\ 11 е ,1811 гатеЛII. Каждыil IIЗ 
них имеет СВОII преllмущества 11 lI('достаТКII, поэтому нер('ДI\О ПРII­

меняются 11 х комбllнаUIIИ. 
Системы управлеНIIЯ пр осуществляют ФОРЩlроваНllе JlОГllческоil 

последовательности выполнения опер,щиii НХ рабочими органамн 
в полном cooTBeTCTBl1II с рабоТО!1 теХНО.10Гllческоi·1 маШIIНЫ. К основ­
ным типам CIICTeM управлеНIIЯ совремеННЫМII пр следует отнеСТII 
ж е с т к о про г р а м м 11 Р У е м ы е снстемы и СlIстемы, работа­
ющие от м и к р о Э в м и м и к р о про Ц е с с о ров . Жестко­
программнруемые системы бывают ПОЗНЦНОНllые (tllll\.110BbIe, анало­
говые, числовые), контурные (lIмпульсные, чнсловые) I! комбlllШРО­
ванные - ПОЗИШlOнно-контурные . В жесткопрограШlllруемых си­
стемах используются различные элементы упраВ.rI('НIIЯ - элеКТРII­

ческие, электронные, пневматические, комбllННРОljанные 11 про­
граММОНОСlIтели - штекерные панели, перфоленты, магнитные бара­
баны и др. Системы, работающие от ЭВМ, являются более Гllбкими 
и многофункциона.rJЬНЫМИ, что обеспечивается самообучением, 
а также работой в режиме диалога с оператором . 

Число с т е n е н е й п о Д в и ж н о с т 11 пр определяетсн как 
сумма возможных координатных движений объекта маllllПулнрова­
ния относительно неподвижного звена (стойки, опорной системы, 
основания и т. п.) без учета движения зажима объекта манипулиро­
вания захватным устройством. Современные пр IIмеют от 2 до 7 
степеней подвижности. 

Под г р у з о п о Д ъ е м н о с т ь ю пр 1l0НIIмастся на"большее 
значение массы объектов манипулирования, пр" которой гаранти­
руется их захватывание, удержание и обеспечевне установленных 
значений эксплуатационных характеристик. COBpeMeHlIbIe пр обла­
дают грузоподъемностью от нескольких граммов до трех н более 
тонн. Большинство применяемых в заготовительно-штамповочном 
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производстве ПР перемещает предметы обработки массой до 1 кг, 
грузоподъемность остальных не превышает нескольких десятков 

килограммов. 

В зависимости от конструктивно-компоновочной схемы ПР объект 
манипулирования может размещаться в рабочем объеме простран­
ства, имеющем ту или иную форму, а его перемещения осущест­
вляются в различных системах координат. Система координатных 
перемещеНJlЙ ПР определяет кинематику основных движений по­
движных элементов робота и форму рабочей зоны. При определении 
количества основных движений не учитываются движения захвата 
11 освобождения объекта манипулирования, ориентирующие движе­
ния и ДОПОЛНlIтельные координатные перемещения ОСllOвания пере­

двнжных ПР. 
В заГОТОВlIтельно-штамповочном пронзводстве наиболее частое 

примененне имеют ПР со следующими видами координатных пере­
мещений звеньев: прямоугольная система (плоская и пространствен­
ная), плоская полярная. цнлиндрическая и сферическая. Ангуляр­
ные (угловые) системы пр"меняются редко, так как онн не обеспе­
Чllвают прямолннеt1ного раДllального перемещения рабочего органа 

11 поэтому требуют более Шllрокоt1 свободноt1 :юны действия, не 
ограНllчеШlOft элемеllта~1II КОНСТРУКILIIII пресса 11 штампа. 

у ПР с n р я м о у г о л ь Н О Й системой координат (плоской 
I! npocTpaHcTBeHHoil) пере~lещеlше объекта маннпулирования в опре­
деленную ТОЧКУ пространства осуществляется за счет прямолинейных 
пере~lещеНIIII звеньев соответственно по двум Х , у (рис . 12.1, а) 
или трем Х, У Z (РIIС. 12.1, б) взаимно перпеНДIIКУЛЯР"ЫМ осям. 

П л о с к а я n о л я р н а я координатная система характери­
зуется перемещеll\Н'М объекта манипулироваllНЯ в ОДIIОЙ координат­
ной ПЛОСКОСТII в lIanpan.1'JeHIIII раднуса- вектьра , 11 угла (j) или 8 
(РIIС 12.1, о). 
Ц 11 Л 11 Н Д Р 11 Ч е с к а я СlIстема KoopДllllaT образуется пере­

мещеНllем объекта маllНПУЛllроваШIЯ в основной координатной пло­
СКОСТII в lIаправлеllllll раДllуса-вектора ,и угла Ч', а также по нормали 
к ней Z (РIIС. 12.1, г) . 

С Ф е р 11 Ч е с к а я СlIстема КООРДII нат характеРIIЗУется пере-
мещеНllе~1 объекта маllllllУЛllрования в точку npocTpallcTBa по ра­
днусу-вектору ,н его угловымн перемещениямн (j) и 8 в двух взаимно 
перпеНДНКУЛЯРIIЫХ плоскостях (РIIС. 12.1, д). 

А н г у л я р н а я (угловая) СlIстема КООРДНllатных перемещений 
(плоская НЛlI простраllственная) осуществляется путем перемещения 
объекта маНИПУЛllроваllИЯ в направлении радиуса-вектора r за счет 
ОТIЮСlпельных угловых поворотоn звеньев РУКII ПР, IIмеющих 
rlOСТОЯlIlIУЮ дmlllУ (рис. 12.1, ('. Ж, з). 

ВеЛlIЧlIна п о г реш н о с т" поз Ii Ц И О Н И Р О В а н и я 
оБУСЛОВЛlIвается степеllЬЮ ТОЧIIOСТII движеНIJЯ рабочих органов ро­
бата прн MlloroKpaTHoM пере~lещеIlИ" предметов задашюй массы 
в требуемое 11O.10жеl\llе . На точность ПОЗИlllЮlшроваlll1 я кроме точ­
IIOCTH нзготовденин узлов ПР влияют также КОНСТРУКIlIIЯ н кннема­
ТlJка раБОЧIIХ органов, тип прнвода, устройство системы управлеlJИЯ, 
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т 
YZ Уи rrp rZqJ 

а) 1) 6) г) 

F iFP ffF~" ~ - zt , ~e 

~ 1" ., 11 11/ 1 / 11 ~' 
, 

r8tp f/J, ~., Ф, lPuZ О, B~., Ф, 
iI) е) ж) з) 

Рис. 12.1. Примеры структуриых кииематических с)(ем координатны)( перемещеннii 
звеньев механическнх систем промышленны)( роботов: 

а - прямоугольная плоская ; 6 - прямоугоnьная "РtlСТР.1l1ствеflll.1Я ; tJ - ЦIIЛllн.цРItЧССК3Я 
плос кая; г - IНIЛИIIДРII'lrСI<ая пrюсrраIIСТDеНН;))f; д - СФГI"II'IССК.1Я: (', • ..с, 3 - 3I1Г УЛЯрll.1R . 
(для рnБОТО8 с шаР"НР'If)Й рукой) 

масса груза и другие факторы. Погрешность ПОЗlIционироваНIIЯ 
выпускаемых ПР IIаХОДIIТСЯ в пределах ±О,О5 ±5 M~I. 

г а б а р и т н ы е раз м еры и м а с с а ПР . в основном 
зависят от грузоподъемности и размеров зоны обс.'1уживаНIIЯ. У мно­
гих ПР устройство управления компонуется oцe.ТlЬHo от I'СПО.'llIll­
тельного устройства (манипулятора) [41. 

12.2. ЗАХВАТНЫЕ УСТРОЙСТВА ПР 

Захватные устройства (захваты), ЯВЛНЮЩllеся раБОЧИМII орга­
нами ПР, монтируются обычно на КОlще РУIШ маНllllулятора. Онн 
ДОЛЖIIЫ обеспечивать надежный захват н удержаНllе предметов 
транспортировки. Конструкция, размеры и форма заХDНТОВ зависят 
от массы, формы, размеров, материала персмещаемого груза 11 ряда 
других факторов. для расширения облает" использоваНIIЯ ПР 
должны иметь сменные захватные устройства. ПОМII~Ю СОIЩ('СТIIOГО 
перемещения с рукой маНIIпулятора, захваты могут совершать само­
стоятельные дополнительные движеНIIЯ, как поступательные, так 

и вращательные, с помощью специальных приводов , расположенных 

непосредственно на захвате или вне его. 

Основным "араметром захватных УСТРОIIСТВ является ПР"II!tIlП 
действия или способ захвата изделня . У современных роБОТОIJ наи­
более часто применяются следующие способы захвата: механический, 
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г) 

Рис. 12.2. Типовые схемы мехаиических захватиых устроАств: 
(1 - fЧJЧ<lжные с ПОООРОТIIЫМII губкпlol.ll; 6 - рычажные С поступателыlO перемещаЮЩНМИСR 
гуБКOJМН: tJ - РССЧlII..oIе с 1l000ротш.alМII гу(lкuмн; ~ - pc-еЧlll.olС с ПUСТУlluтелыlO IIсремещающи .. 
.. нея губк.са,III: д, е - - ti.ЛllllUные с ПООUрUТIII . .а .. и губками 

BaKYYMHblll, маПIIIТНЫЙ, УПРУГИЙ оболочковый, а также отдельные 
их 1\0мОllllаШIII . В неоБХОДIIМЫХ случаях стремятся к созданию 

YI!I\Depca.rthHbIX захватан с простой регулировкой в иекотором диапа­
зоне траНСПОРТllруе~IЫХ IlздеЛlIЙ . 
М е х а н и ч е с к JI е захваты могут иметь пружинный, пневмЗ­

тичеСКIIII, ГJlдраlJЛJlчеClШЙ IIЛII электромеханический привод с ры­
чаЖf-:ЫМ, реечным IIЛII ЕЛШiOВЫМ исполнительным мехаиизмом; 

гуБКII заХlJата мог)т быть жестко установленными, регулируемыми 

IIЛlI УПРУГШIII. 

На р"С. 12.2 показаllЫ ТlIповые схемы механических захватных 
устройств раЗJIIIЧНЫХ конструкций. В некоторых случаях целесо­
обраЗIIО фllКСIlРОl!ать деlа.% при захвате по неподвижной губке 
(РIIС. 12 .3) . 

МеталmlчеСКllе гуБКII часто снабжаются эластичными наКЛЗJ!.ками 
с соответствующеii КОllф11 rypaHlle!"! рабочей JlовеРХIIОСТИ для пред­
отвращt'IIIIЯ новреждеllllЯ объекта манипулирования, а также для 
ба.1ее IlадеЖIЮГО заХlJатз объектов со сложным профилем. 

Наряду с захватом IЮ lJнеШllему КОНТУРУ применяются механи­
чеСКllе захваТllые устройства ДЛЯ захвата полых деталей по вну­
TpellHeMY контуру путем разжима губок. 

Д.'1Я ltадеЖItОГО удержзшНl объемных 
AeTa.1eii Нрlt относlIтелыlо малых усилиях 
заЖLiТIIЯ IlрнмеltЯIOТСЯ мехаJlllчеСКllе за­

хваты с ПЗССIIВIIЫМII (без откачки воз­
духа) ПРIIСОСnМII. ВаЖIIЫМ условием на-

PIIC. 12.3. Механическое захватное устройство с иепо­
АВИЖНОЙ губкой 
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деЖllOГО rра{iатываllllЯ таких захваТIIЫХ yrTpol"trTB являет,я ,вое­
временное освобождеllие деталей. На Р"С. 12.4 пр"ведена Одllа IIЗ 
схем мехз,,"ческого захвата с IJа"IШIJЫМII IJp"rO,aM". Пр",оrы 5 
имеют ОС('вые отверсти я, сообщзющиеся с внеШllсii средой через 
клапаllЫ б. ПРII захвате деталн губка~1II 3 клаllаllЫ перскрывают 
ОТВСРСТIIЯ в IJРIIСО,ЗХ, которые lIадеЖIIО ФIlКСIIРУЮТ деталь. ПРII 
освобождеНИII деталн губки раrходятся, клапаны открывают ОТВСР­
СТIIЯ в IIрисосах, " 01111 освобождают деталь. ПРIIЩ'lIяютrя и дру_ 
rlle способы УllраВЛСIIIJЯ работоil IlaC"tDlIbIX пр"со,ов. 

6 J 

Рис. 12.5. Вакуумные за­
хваты: 

а - с разрежением от n(]­
куумного насоса; 6 - с рnз­
режсннем ОТ эжектор" 

а) 

Рис. 12.4. Мrханическое 
захватное устройство 

с пассивиыми присос.ами: 

I - карпу<: 1 - реПка : 3 -
гуБКII: 4 - абоnм,: 5 - ПРII' 
сос; 6 - клапан 

lluiJ6uiJ (/Ка тоги 6u.Jt1yXIZ 

tf) 

Для захвата плоских заготовок, а также куполообразных деталей 
целесообразно применять односторонние в а к у у м н ы е захват­
ные устройства. Вакуумные захваты могут быть паССll8ные, у кото­
рых вакуум создается вследствие увеЮlчеllllЯ объема полос1' 11 , огра­
ниченной внутренней поверхностью пр"соса " повеРХIIОСТЬЮ за­
готовки, за счет упругих сил манжеты, деЙСТВУЮЩIIХ по QJ<ончаНIIИ 
прижима присоса к заготовке, и активные с ПРIJнудитеЛЫIЫМ под­

держиванием вакуума в полости при,оса. 

Пассивные вакуумные захваты просты по устройству, но не 
гарантируют надежного удержания заготовки, особенно при дли­
тельной эксплуаташ!И. Возникает также проблема освобождения 
заготовки от захвата. (Один из способов освобождения был приведен 
на рис. 12.4.) 

Разрежение у активных вакуумных захватов может создаваться 
или с помощью вакуумных насосов (рис. 12.5, а), или эжектором, 
установленным непосредственно на захвате (рис. 12.5, б). 

К преимуществам вакуумных захватов по сравнению с механи­
ческими следует отнести простоту конструкции, небольшую массу, 
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равномерность распределения усилия захвата по пло[Цади, ограни­
ченной манжетой присоса. для увеличения усилия удержания мас­
CIIBHblX заготовок с большой поверхностью обычно устанавливают 
несколько присосов. Вакуумные захваты можно при менять для 
заготовок Jlз любых материалов несложной формы без повреждения за­
хватываемой поверхности, но срок службы их ОТlIосительно небольшой. 

~ п,,,,m А'1 J,,"n~'- -~ 

'! ~ 
Рис. 12.6. Магнитные эахватные устройства: 
а, , - с электромаГIIIIТDМИ ; 6 - с ПОСТОЯННЫМ магнитом 

Захваты с n о с т о я н н ы м и м а г н и т а м и и э л е к т р о­
м а г н и т а м 11 могут пр"меняться для удержания изделий прак­
Тllческн любой конфнгураЦIIII IIЗ магнитных матеРllалов . Некоторые 
схемы маГНIIТНЫХ захваТIIЫХ устройств приведены на рис. 12.6. При 
IIспользоваШIII захваТIIЫХ устройств с постоянными магнитами необ­
xoд,,~1O преодо.'1е/ше 11 х СIIЛЫ npll освобождении IIзделия . Электро­
магннтные захваты обладают большей СIIЛОЙ IIрнтяжения на единицу 
площа;щ IIOВ('РХ 'IOСТII, 110 более СЛОЖIIЫ по устройству 11 требуют 
спеlщалыlOй CIICTe~IЫ Уllравлеll"Я. К недостаткам магнитных захватов 
следует ОТН('СТII остаточный магнеТIIЗМ 11 захват ПОСТОРОIIIШХ частиц 
с маГIIIIТНЫ~1II cBoiicTBaMII. 

у пру r 11 е о б о л о ч к о в ы е захваты обеспечивают предот­
вращеНllе IlOвреждеlllfЛ IlOвеРХllOСТИ объекта маНllflулировання, 
а также захват объеl\ТОВ со СЛОЖIIЫМ ПРОфllлем. Варианты схем таких 
захватов показаllЫ "а рIIС. 12.7. Для захвата полых издеЛIIЙ по 
BHYTpeHHel1 nOBepXHOCTII ПРII~lеIlЯIOТ захватные устройства, ОДllа из 
СХбl которых показана на РIIС. 12.8. Захват осуществляется путем 

.. '·'ЛIJЧ ·' " I Сжатыи ... . .. t 6т}!I)( 

о) 

Рис . 12.7. Упругие эаХ8атные УСТРОЙСТ8а с обо-
Jlочками: 

а - I\ОЛl.цrооn; 6 - lI'I.'1l.цrD''''МII 

Рис. 12.8. Обo.nочковое устройство дли захвата 
по внутренней поверхности 
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подачи сжатого воздуха в полость упругой оболочки, выполненной 

из армированной реЗИIIЫ. Оболочка, УВСЛllч"ваясь в объеме, надежно 
УДСРЖИl:lзет IIЗДСJ\IIС и Il то же нремн С1!О,:ЩТ к МIIIIЮIУМУ r:ОЗМОЖIЮlТЬ 
нарушения его КОНфJlгурации. 

Выше были рассмотрены лишь нскоторые прнмеры заХВ<:ТJ.ЫХ 
устройств. В зависимости от вида объеюз маЮIIIУЛllроваНIIЯ 11 спс­
цифИКII работы они могут быть самыми разнообраЗНЫМJJ . Суще­
ствуют, напр"мер, конструкции захватов, обеспечивающих отде:Jеliие 
одной заготовки и ее захват из стапелнрованной в магазине стопы . 
Очень важно обеспечить быструю СМСНУ захватов, используя ПРIIВОД, 
заложенный в /юнструкции пр. 

В необходимых случаях применяются захватные устройства 
с контролем усилия воздеЙСТВIIЯ lIа объеJ\Т, JlЗмереllllем его J"(ОМетри­
ЧССКIIХ параметров, устрой~твом лля отбраковки. коррекцией ори­
еНТllрования и ДРУГИМII дополнитеЛЫIЫМII ФУНКЦИЯМII. 

Расчст мсханических зuхватных устройств СDО.lIIТСЯ В OCHOBIJOM К опре.1С-lению 
УСИЛIIЯ пrИВОД1J, исходя из lJеобходимого УСIJ.1ИЯ удеРЖ1JНИЯ груза с учетом схемы 
иагружеНIJЯ, по общепринятой методике . Особое ЗlJачеНIIС при расчетах имеет пра ­
вильный учет сил трения. ГсометричеСJOIС пираметр", Э.l('~lентов с а мого захвата o()bl'IJJO 
выбllраются KOIJCTPYKTIJDIJO . 

При расчете Bal<yYMlJblX захватных устройств определяется СИ.1а вакуумного 
ПР"Тl\жеIlНЯ по формуле 

Fh=kS(Pa-РII)' (12.1) 

где S - П.10Щaj\Ь Oilkyym - захоаТJlоJi кам!'ры: k 0,85 - I\ОЭффНЦlJеllТ, УЧИТЫU1JЮ-
щий ВОЗМОЖllые IIзменеНIIЯ 'lТмосферного даВ;I!'IIИЯ 11 свойств уп 10ТllеIlИЯ: Ра - ат­
мосфер"ое даВ;lеlJllе; Рп - даВ.lенне вакуума (остаточное .11JВЛСllllе) виутри камеры 
присоса . 

Сила оакуумного притяжеиия для обеспечеНIfR надеЖIJОСТII работы доджна 
в 2 6 раз преОbJшать расчстную нагрузку, СОJдаваемуlO массой дета.1И. При иаЛII­
чии в устройстве нескольких прнсосов УСИ.1не вакуумного пр"тяжении опреде.lяется 
как сумма усилий вссх прнсосов С введением н екоторого КОэффllЦнента зап"са. 

Сила притяжеиия электромагнита при расчеТе магиитных заJNI"ТОВ может быть 
определена по формуле Максвелла 

(/n)2 (122) 
Fэ = 25 S (Ro + RM)2 • . 

где ln - ЧIIСЛО ампер-витков обмотки; S - площадь соприкосновеllИЯ груза с по­
люсами электромагнита; Rи • RM - магиитное сопротив.~ение на воздушном 11 ме­
таллическом участках пути магиитного потока COOTBCТCTBeIlHO. 

Сила притяжеllИЯ электромагнита для обеСПС'lения надеЖНОСТII срабатываиия 
в зависимости от характсра иагружеИJlП ПРИИlIмается в 2 10 раз больше прикла-
дываемоА иагрузки . 

12.3. ПРИ воды ПР 

К при водам промышленных роботов предъявляется ряд специ­
альн~х требований: большая удельная мощность; высокий коэффи­
циент усиления управляющего сигнала, сообщаемого исполнитель­
ному механизму; достаточно большое рабочее усилие (вращающий 
момент) на выходе; широкий диапазон скоростей; плаВНОСJЬ и устой­
чивость движений; высокое быстродействие при включении, изме­
не'нии скорости, реверсировании и остановках; небольшие размеры, 
масса и инерция; достаточно высокая точность отработки заданных 
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перемещений; миннмальная зона нечувствительности; высокая на­

дежность работы; простота и безопасность в эксплуатации; невысо­

кая стоимость. 

По функциональному при~наку при воды ПР делятся на пере­
ключаемые, регулируемые и следящие. Переключаемые приводы 
применяют в манипуляторах с цикловым программным управлением. 

Регулируемые приводы применяют у ПР с позиционным управлением 
от системы ЧПУ Следящие приводы обеспечивают точное взаимное 
положение звеньев манипулятора на всей траеl(ТОРИИ движения. 

Э л е к т р и ч е с к и е при в о Д ы ПР обладают большими 
возможностями передачи сигналов управления, быстродействием 
управляющих устройств, удобством энергопитания, отсутствием 
проблем загрязнения, характерных для гидроприводов, сравнитель­
ной простотоН обслуживания и адаптацией к обслуживаемому обо­
рудованию. Некоторые ограничения в их применении накладывают 
значительно большие габаритные размеры мощных установок по 
сравнению, например, с гидроприводами. 

Электрические ПРIIВОД,,! ПР очень разнообразны. В них исполь­
зуются ДВllгатеЛII с гладкими печатными якорями, с высокоэнерге­

тическими 1l0СТОЯННЫМII магнитами, двигатели переменного тока 

с устройствами управления, шаГОDые двигатели, линейные двигатели, 
электромагниты. 

ПромышлеНIIОСТЬЮ выпускаются комплектные регулируемые элек­
троприводы, в состав которых входят транзисторные или тиристор­

ные преобразоватеЛII, исполнительный двигатель, преобразователь 
перемсщения, тахогенератор, силовой трансформатор, дроссели 
" встроенный тормоз . Комплексный дискретный электропривод 
включает в себя шаГОDыil двигатель, коммутатор фаз, задатчик 
скорост", блок ШlтаllllЯ н форснровки. 

ОпредеЛЯЮЩIIМ фаК10РОМ при выборе электропривода является 
соответствие его мехаllической характеристики параметрам исполни­
тельного мехаюtзма ПР. для ПР целесообразно использовать элек­
троприводы с реГУЛllроваНllем Ч;JСТОl ы вращения при постоянном 

вращающем моменте . Широкое применение ПОЛУЧIIЛИ регулируемые 
электроприводы с двигате.'1ящt перемениого тока и чаСТОТIIЫМ упра­

влеНllем, особенно при использоваНИII напряжения питания по­
вышеflНОЙ частоты (400 !·It). 

В ПР малых 11 среДНIIХ типоразмеров используются высоко­
MO~leHTHble шаговые электроприводы, в том числе со встроенной вол­

новой передачей. Все большее применение находят линейные 
э.1ектропрнводы. например шаговые. для переключеНIIЯ рабочего 
органа ПР (захвата) flСJJOJlЬЗУЮ1СЯ быстродействующие элсктро­
MaГlIItTbl. 

для мехаНflЗМОD маflИПУЛЯТОРОВ с поступательным Движением 
пр"меннются спеШtаЛЫJЫС э.'1ектромеханические приводы, включа­
ющие в себя высокомомеllТНЫЙ двигатель со встроенной передачей 
ОИltТ - гайка качения , силовой ТtlриcrОРitЫЙ IIЛи траНЗIIСТОРНЫЙ 
преобразоватеJlЬ, TUXOre!ll'paTOp, преобразователь положения, 
а также тормоз. 
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Шаговые приводы имеют ряд ДОСТОIIНСТВ, обеспечивающих эффек­
тивное их IIспользоваНllе в ПР: простота упраRлеНIIЯ скоростью 
и положением рабочего органа; высокое быстродеЙСТВllе; сравни­
телыIo большо" вращающий момент; ПОЗ\ЮЖIЮСТЬ непосредствеlllЮГО 
управлення от устройства ЧПУ с ПО:\fОЩЬЮ дIIСКРетных сигналов. 
К недостаткам шаговых пр"водов С."едует отнести: сравннтелыю 
большую величину электрической ПОСТОЯIIНОЙ времеНII: У\lеllьшеНllе 
выходного крутящего момеllта Прll увеЛllчеНIIII частоты управля­

ющих импульсов; снижение быстродеЙСТВIIЯ Прll возрастаЮIII IIнер­
ционной нагрузки; "евысокую удельную мощность; недостаточную 
плавность движения, особенно Прll НIIЗКlIХ скоростях . В пр"водах 
ПР могут ПРIIменяться следующие типы шаговых ДВllгателей: шаго­
вые серводвнгатеЛII совместно с ГIIДРОУСl1лите.'1ЯМII момента, СII.'10вые 
шаговые элеКТРОДВllгатели (пр" леГIЮШIГ[1ужеIlIlЫХ ~lехаIШЗ\lах), 
линейные шаговые двнгатели. 

П н е 13 м а т 11 Ч е с к и е n р 11 13 О .:J. Ы ПР ПР"\lеняются в тех 
случаях, когда не требуется большая ВЫХОДllая МОЩIЮСТЬ. Особен­
НОСТЯМII Пllевмоприводов являются: "ростота управлеllllЯ, невысокая 

стоимость. надеЖIIОСТЬ, OTCYTcTBlle IIСТОЧIIIIIЮВ загрязнеllllЯ, lюжаро­
и взрывобезопасrюсть. К недостаТI<а~1 IIнев\юпр"водов С.'1едует от­
нестн: невысокую жесткость, трудность поддержаНIIЯ за.1.анноЙ 

скорости 11 осуществлеlШЯ точного 1IОЗIIШIOIIII/юваЮIЯ без дополни­
тельных устройств, малую ИСХО.1.IIУЮ МОЩIIОСТЬ I1 lIеобходююсть 
смазки мехаlШЗ:\ЮП для предупреЖ:1.еIlIlЯ КОРРОЗIIИ. ПнеВМОСII­
стемы, работаЮЩllе от сбщей ВОЗДУШНО!I маГIIстралн, требуют 
обязателыlйй подготовки сжатого воздуха, заключающеlicя в его 
очистке, удалеНIIИ влаги, а также обеспечеНlI1I постоянного да­
влени~. 

для осуществлеНIIЯ регулируемых возвратно- поступательных 
перемещеНIIЙ исполнительных органов ПР прнменяются спеU\lальные 
пнеВМОILНЛИНДРЫ, а для выполнеЮIП поворотных ДВllжеИllii исполь­
зуются поворотные пнеВМОДВllгатели. Обычные пневмоприводы, упра­
вляемые с помощью упоров, не в СОСТОЯЮIИ обеспеЧIIвать много­
позиционное положение исполнительных органов. Этого недостатка 
лишены специальные пневмоприводы, соеДIIнеllные с эл('ктромаГНIIТ­

ным тормозом специальной системой регулироваllllЯ скорости при 
разгоне - торможешllt. для выбора момента торможения IJСПОЛЬ­
зуются сигналы от импульсного преобра:ювателя обратной связн. 
Такими системами оснащаются как пневмоцилиндры, так и поворот­
ные пневматические двигатели. для н('посредственного регулирова­
ния скорости перемещения и остановки. поршня пневмоuилиндра 

применяются пневмоклапаны, а также электромагнитные клапаны, 

работающие на переменном и постоянном токе и управляющие одно­
временно одним - пятью каналами. Скорость перемещения штоков 
пневмоцилиндров привода захватного органа легко регулируется 

установкой дросселей, а усилие плавно изменяется с помощью 
редукционных клапанов. У таких роботов целесообразно прнменять 
и общую систему управления комплексом также с ИСllользораШlем 

сжатого воздуха . 
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Роботы с г и Д р а в л и ч е с к и м и р е г у л и р у е м ы м и 

при в о Д а м и имеют сравнительно большую удельную мощность. 
ГИДРОПРIIВОДЫ при меняются у ПР грузоподъеМНОСТblО более 10 кг. 
обеСllечивая при этом повышенную точность позиционирования. 
Повышение рабочего давления от 7 до 21 МПа. а в некоторых кон­
струкциях до 35 -МПа позволяет создать гидродвигатели с враща­
ЮЩIIМ моментом от 100 до 6300 Н· м при малых собственных размерах 
и массе. По сравнению с пневмоприводами они обеспечивают боль­
шую жесткость работы подвижных частей робота. но более сложны 
по устройству. К IIедостаткам гидроприводов следует отнести: необ­
ходимость в специалыюй llасосной станции; возможные утечки масла; 
J\змененне скорости двнжения; высокую стоимость наладочных 

работ и др. 
Регулируемые гидравлические при воды применяются в ПР с цик­

JIOВЬШ управлением JI в большинстве роботов с позиционной системой 
ПУ. В роботах с контурной системой управления (а в некоторых 
случаях и позицнонной системой ЧПУ) применяются следящие 
гидравлнчеСКllе ПРI\ВОДЫ . 

Широкое распространеIlие получили комплектные гидравличе­
ские ПРIIВОДЫ, создаиные специальио дЛЯ ПР. Такие приводы вклю­
чают D себя IIсrlOлннтель"ый гидродвнгатель или ЦlIЛИНДР, систему 
реГУЛllроваЮIЯ по СКОРОСТII И мощности (вращающему моменту), 
блоки обраТI\Оl1 связи по скоростн И положению, а также надежные 
6ыстродействующ"е тор~юзные устройства и устройства гидравли­
ческого демпфнроваllllЯ. для эффективного IIспользоваНI\Я гидро­
ПРIIВОДОВ в ПР требуется снижение потерь, сокращение зоны 
нечувствителыюсти н повышеНllе жесткости НХ исполннтельных 

механнзмов . 

В настоящее время разработана гамма гидро- и пневмоприводов 
дЛЯ ПР, которая включает ПРIIВОДЫ вращательного 1\ поступательного 
ДВJ\жений с ШНРОКIIМ Дllапазоном регулироваllllЯ скорости при по­
стоянном вращающем моменте . а также еднная серня управляющей 

аппаратуры и УННФНЩlроваНIIЫХ HacoclIbIx станниii для этих при­
водов. 

В КО~16J1Нllрованиых IIРНlJодах ПР сочетаются положительные 
('войства электрнчеСЮIХ, пневмаТических и гидравлических при­
водов . 

Спеuификой привоДов ПР является оргаНllческос слияние дви­
гателеii и ИСПО.1I1нтеЛЫIЫХ МfхаIllIЗМОВ. Как правило, выходное 
звено двигателя одновременно служит основным звеном исполни­

телыюго ~lехаl!l!ЗЩI . другой особенностью ПРIIIЮДОВ ПР является 
Jlа.1НЧН(' у каждой маШИIlЫ НССКОЛЬЮIХ двигателей, осуществляющих 
отде.1ЫlbJС нерсщ~щеНIIЯ IЮДВIIЖНЫХ звеньев маНlIпулятора . Посту­
naTe.~bIlblC ;(l3IIЖСНIIЯ осуществляются по ПРЯМОЛИJlСЙНЫМ направля­
ЮЩЮI. часто телеСКОНIIЧССКUГО Тllпа. вращательные - с IIOМОЩЬЮ 

рычажно-шаРНIlРНЫХ мехаllIlЗМОВ. Состав 11 КОJlструкшtя IIСПОЛНИ­
тельных мехаll!!ЗМОВ заDllСЯТ главным образом от назначения ПР, 
Вllда н Чнсла степеней llOДВИЖIЮСТlI, ТlIllа IIсточника энергии, системы 
ynpau.~eIIllH 11 ДРУГIIХ факторов. 
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При полном использовании степеней САОlJoды, в зависимости 
от системы координат, между количеством звеньев m 11 ЧIIСЛОМ сте­
пеней свободы n существую'f слеДУЮЩllе соотношення ; дЛЯ IIРЯМО­
угольных координат m = n - 3; для ЦlIЛffндр"ческlх m = 11 - 2; 
для IЮЛЯрНЫХ m = n - 1; для сфеl>llЧССКlIХ т = n. 

Выбор привода ПР определяют ,леДУЮЩllе основные xapaKTepll­
стики механизмов маНИIlУЛНТОРОВ; 1) IIределы и ДllапаЗОII регу.lllрО­
вания скорости Прll ДОIlУСТИМОЙ ее lIepaBllo~lepHocTff; 2) характер 
реГУЛII)Jоuания скорости в даНIIОМ ДllаllаЗОllе; 3) ДОПУСТlIмое IIЗме­
нение скорости Прll переменном характере нагружения; 4) зависи­
мость момента нагружения от СКОРОСТII; 5) заВllСИМОСТЬ мощности 
или момента нагрузки от временн; 6) предельные значения времени 
пуска и торможения; 7) точность 11 стаби.'1ЬНОСТЬ ПОЗИЦlIонировання; 
8) условия окружающеit среды (TCMllepaTypa, влаЖIIОСТЬ, Вllбрация 
и т. п.). 

Приводы для каждой степени ПОДВИЖIЮСТII ПР выбираются с уче­
том требуемой МОЩIIОСТИ, вращающего MOMeilTa дuигателя ИЛII УСИЛIIЯ 
на штоке цилиндра, величины массовой и ИllеРЦllOlIноit нагрузок, 

заданного быстродеiiствия, которое определяется временем пере­
ходного процесса, связанного с точностью ПОЗIflЩОllllрования рабочих 

органов маннпулятора . 

Для осуществления перестаНОВОЧIIЫХ движеllиii ПР на рассто­
яние более 1 м целесообразно применять приводы вращательного 
деЙСТВIIЯ совместно с реечной или другой передачей, а для пере­
мещений до 1 м допустимо использоваНllе ЛlIнеiiных приводов . Уста­
новочные возвратно-ноступательные 11 вращательные ДВllжения 

руки ПР целесообразно осуществлять соответственно приводами на 
базе гидра· или пнеВМОЦИЛIIНДРОВ и неllОЛНОПОВОРОТИЫХ ГIIДРО- или 
пневмодвигателеЙ. Возможно также применеНllе полноповоротных 
гидро-, пневмо- или электродвигателеil в сочетаНlI1I с винтовыми, 
реечными и другими передачами, 06еспеЧIIваЮЩИМII поступательные 
движения, а· также гидро-, пнеВМОЦИЛИIIДРОВ в ,очетаНIIИ с преобра­
зующими мехаНlIзмами для осуществлеllllЯ нращательных движений. 
При ЭТом необходимо стремиться к МIIШlмальному количеству сту­
пеней. 

для получения сложного движения рабочего органа удобно 
применять при воды на базе поворотных ГIIДРОЦIIЛИНДРОВ, В которых 
наряду с поступательными движениями штока предусмотрена его 

ротация. 

С целью повышения точности ПОЗИЦИОНllроваllИЯ рабочего органа 
манипулятора при больших вылетах руки (до 2 м и более) I1рименяют 
электропневмодвигатели или полноповоротные гидродвигатели. При­
воды на базе неполноповоротных гидродвигателеil имеют недоста­
точную точность установки выходного звена. 

Ориентирующие движения кисти манипулятора обычно осуще­
ствляют приводами на базе неполноповоротных гидро- или пне8МО­
двигателей. В этом случае погрешность позиционироваНIIЯ выходного 
вала двигателей мало влияет на точность перемещсний захвата 
из-за небольших размеров кисти. Для осуществления движения 
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схвата можно прнменять неl10лноповоротные гидродвигатели, а также 
короткоходовые гидро-, пневмо- илн электродви гатели 

Питание снловых нсполнительных органов гидроприводов целесо­
образно осуществлять от специальных унифицированных гидростан­
ций, обеспечивающих рабочее давление до 16 21 МПа и выше. 

БОЛЬШIIНСТВО (l<aK по числу моделей , так и по общему количеству 
выпускаемых ПР) применяемых в заготовительно-штамповочном 

производстве составляют на-

nO.lfbHbIe роботы с горизонталь- Zt""'~">\>:I1 { 
ной выдвижной рукой и кон- ~~:>..p;e:~Fjri'rllIIlll:J:1 ==~o-. 
сольным механизмом подъема. 

J Z 

* 

~,~~tx 

Ркс. 12.9. Промыw~еннwА робот 
Phtm-ОI.ОI: 
1 - корпус; 2 - рука; :J - аах,.т; 1-
р.бо'lИn 06-..е .. 

1 

'4' t 

Рис. 12.10. ПромwwмннwА робот 
МП-9С: 
1 - корпус; 2 - воздушный шланг; 3-
рук.; 4 - а.хват; S - раБО'4\,1I об-..ем; 6 -
упор 

Характерным примером роботов этой группы, обладающих малой 
грузоподъемностью, может служить ПР модели Ритм-О 1.01 
(рис. 12.9), имеющий грузоподъемность 0,1 кг. Робот имеет пневма­
тический привод, он выполнен настольным и крепится к обслужива­
емому оборудованию . Исполннтельные механизмы обеспеЧlIвают 
5 степеней ПОДВIfЖIIОСТII, осуществляя 3 ПРЯМОЛИllейных КООРДlIнат­
ных перемещеНIIЯ, а также nOl:opOTbl манипулятора в ГОРIfЗОlIтальной 
ПЛОСКОС'I'\! If РУЮI rOl\pyr своей ОСII. ВеЛИЧИIIЫ перемещеllllЙ настра­
иоаются ПУТt~1 УСТ81ЮОIШ упоров В соответствующее положение. 

для торможеlllfЯ УЗ.'lOв в конце хода используются гидравлические 
демпферы. 

ДРУГЮI пр"мером роСотов этой группы может СЛУЖIIТЬ ПР МО­
де.1II Л\П-9С грузоподъсмностью 0,2 кг 11 с тремя стеПСIIЯМИ IЮДВИЖ­
ност". 011 таЮf\С Ш:Сет Пlfевматичrский привод . К манипулятору от 
электронного ЦIIКЛОВОГО программного устройства (ЭЦПУ), пита­
емого от сети 220 В, подается напряжеJll\е тока 24 В. Сжатый воздух 
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давленнем 0,4 0,5 МПа Iюступагт 1\ эмктропнС'nматичеСЮIМ кла­
панам МЗl1llllулятора от компрессора (:1ano;(cl\uii пнеn~юс('Т,,) через 
узел ПОДГОТООЮI воздуха, который обеспечивает регулироnку "ео& 
ХОДJ:МОГО даолення, подачу воздуха 11 смаЗКII u ПllеВМОllиmlllДРЫ. 

МаllИПУЛПГОР робота (рис. 12.10) СОСТОIIТ IIЗ следующих OCIIOnHbIX 

узлоо: корпуса 1 с узлаМII распределения воздуха, мехаllИЗ~lа~1II 
подъема 11 поворота, муфты с упораМII 6. РУКII 3, аМОРПlзаторов 
выдвнжеllllЯ 11 поворота руки, захвата 4. 

Рис . 12.11. Промышлеииыii робот 
Ритм-О5.01: 
1 - Knpnyc; 2 - рука 1; 3 - рука 2; 4 -
заХ8ат 1; 5 - захваТ 2; 6 - рабочий объем 

Рис. 12. 12. Промwшленныii робот 
РБ-231: 
J J1 ("лье'}hhln путь : 1 - КОРП}· С: 3 - ко­
..'10IlHi1 : ., - РУК,1 ; 5 - З3~8ат: 6 - рабо­
'111il объсr.1 

к роботам средней грузоподъемности этой группы следует от­
нести ПР модели Циклон-З .Оl также с Пllевматическим при водом. 
Он предназначен в основном для выполнения траНСПОРТlю-загрузоч­
ных операций на nистоштамповочных прессах усилием до 1,6 МН, 
имеет грузоподъемность 6,3 кг на одну из обеих рук, обладает бою 
степенями подвижности. Останов подвижных узлов определяется 
регулируемыми упорами , при подходе l{ которым скорость гасится 

гидравлическими демпферами. Высокий темп работы ПР этого типа 
определил их систему управления с контролем по времени. 

Примером ПР с поперечным перемещением рук, вместо их пова­
рота относительно вертикальной оси, может служить робот с пневма­
тическим привоДом модели Ритм-05.01 грузоподъемностью на каж­
дую из двух рук 0,5 кг (рис. 12.11). Робот работает в прямоугольной 
системе координат Х, У, Z и имеет 7 степеней подвижности 121 J. 

Напольный робот модели РБ-231 (НРБ) с горизонтальной вы­
движной рукой, закрепленной на подъемной каретке, имеет гидра­
влический привод. Робот работает в цилиндрической системе 
координат, обладает б-ю степенями подвижности, имеет грузоподъем­
ность 15 кг (рис. 12.12). Гидравлическая насосная стананя размещена 
в основани" робота. Поворот колонны осуществляется цепью , охва­

тывающей звездочку и натянутой Двумя ОДНОПQлQСТНЬ!МИ гидро-
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цилиндрами, что обеспечивает беззазорное зацеплепие, улучшающее 
точностные свойства робота. По направляющим колонны с помощью 
ГIIДРОUИЛ\l llдр а перемещается каретка, несущая выдвижную руку, 
которая ПРИ ВОДIlТСЯ в действие рееч ной передачей. Движение веду­
щей шестерни передается через шлицевой вал от ~идромотора , рас­
положенного в верхней части колонны. 

По особому заказу робот выпускается с перемещением по рель­
совому пути, что позволяет обслуживать несколько технологических 
машин. 

Рис . 12. 13. КинемаТИlfескаll схема 
npoMblWJleHHOrO робота УМ- I 

Рис. 12.14. Промыwленный робот 
Уннверсал- 15: 

- к о рпус: '! - к а ретn а ; 3 - р у ка ; 
., - З.1хват; 5 - Рi..l60ЧНn 06ъеr.1 

Во многом сходную КОНСТРУКЦIIЮ имеет ПР общего назначения 
с ГllдраВЛllчеСКЮI :ПРIIВОДО~I·'моде.'l1l YM-I ; КlIнематическая схема 
которого приведена на рнс . 12.13. На раме с тележкой смонтированы 
блок програм~ного управлеНIIЯ, гидравлическая станция с приводом 

от электродвигателя 11 все другие агрегаты и механизмы . 

Робот имеет пять степеней свободы, не считая движений схвата. 
ДвижеНllе руки 7 в горизонтальном направлении ограничивается 
упорами, положение которых регулируется в эависимости от требу­
е~\Ой ве.~ИЧИНЫ хода . Кисть 6 с захватом 5 поворачивается гидро­
ци.~индра~и 3 и 4. Манипулятор перемещается по каретке 8, l{Qторая 
с~\Онтирована на колонне 9. Вертикальное перемещение руки и по­
ворот колонны пронзводятся гидроцилиндрами 2 через тяговую 
цепную передачу со звездочками 1 на валу колонны. Плавность 
\ода обеспечивается Гllдроамортизатором 10. 

Обучение робота - запись программы на перфорированную 
lellT Y - I1РОIIЗВОДIIТСЯ с пульта ручного управления путем про­

· .1 е живаIIIlЯ PYKOII робота заданных точек программы. Система 
· прав.~еНIIЯ Юlеет устройство синхронизации работы робота с рабо-
01"1 06СЛУЖlIв,I(~~IOГО оборудоваlflfЯ . 

Напольные роботы с качающейся рукой работают в сферической 
uн.ЩНДРIIЧССКОi'l CIICTe:.tax координат, Примером ПР, работающих 
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в сферической системе КООРДИllат, могут служить ро(оты МО;'tглеil 
Универсал-15 и Универсал-БО ГРУЗОIЮДЫ':\IIJ()tТЬЮ [OOTBeTCTBelil'O 15 
и БО кг , выпускаемые n рззJllIчиы x ИСIЮЛllеllllrl:<" ПРIlПО,l ро(отсп 
осущсствляется от ГИДРОУСИЛlIт('лгii I\р утпщего ~IOЩ' IIТil. Ю ' С!С ЩI ~ Х 
в качестпе IIСТОЧШI ка движеllИЯ :ШII Г;iТСЮI н(;стоя IIli(JI"O ТО"<I . д.'1И 

выбора люфта в приводах устаИОDлеllЫ нары ClIIlXPOlll1O ра(ЫЗICЩIIХ 
ПРНIJOДIlЫХ шестерен, одна IIЗ которых IIзгружеliа отJ:осIIтг.1ыl0 

другой крутящим момеllТОМ от ТОРСИОНIIОI"I НРУЖIIIIЫ . ПОЕОРОТ за­
хвата и сгибание кисти ПРОIIЗВОДЯТСЯ за счет СПЯЗЗЩi ЫХ Дllq:фереll­
циалыlхx механизмов, расположенных в корпусе РУКII . Сгн ба"IIС 
КIIСТИ 11 вращение захвата ПРОIIСХОДЯТ lIезаВIIСШЮ друг от друг;э. 

~ ... ПРННlШПllальная cxeMa_ ~ ПР модсли ~r IlIlВ('РС;Э"1-15 по ка З"llа 
на рис. 12.14. 

Напольные роботы с многозвеНllоil рукой Прll малых га(jарlIТliЫХ 
р;эзмерах могут обслуживать болыulеe ЗОIIЫ . Обычно 01111 р;э (отают 
в аНГУЛЯрlIОЙ (угловой) системе KOop;J,JII :aT . ПРlIмером этоii группы 
роботов может СЛУЖIIТЬ модель РПМ-25, являющаяся б;ЭЗОЕОЙ ~!C­
делью агрегаТllОЛ гаммы ПР, ПОСТРОСIIIIЫХ IIЗ автономных МО..1у.'1гЙ. 
Робот имеет элеl\тромехаllичеСlшil npIIB().'1. IIа ОСlIове ДIJllгателеl"1 
постоянного тока. Управление ДШlжеIlIlС~' звеllьев осущеСТIJ.'Iяется 
с помощью кулачков, посредством реле JI КОllеЧIIЫХ ВЫК.1ючате.1еii. 

Портальные роботы ПОЗIЮЛrlЮТ ЭКОliO ~IIIТЬ ПРОlI зводствеllllУЮ IJЛ (. ­
щадь 11 обеспеЧlIвают удобное обс,~УЖIIван,,(' оборудоваllllЯ . ПРII­
менение опорных СJlстем бо.rJьшоii длины поз воляет ОРГЗ"ИЗО lЗыв;эть 
участки с групповым обслуживаНllе~f IIССК()ЛЬКIIХ теХНО.10ГlIЧ fСЮIХ 
машин ОДIIIIМ роботом при их линейном расположении . 

12.4. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПР 

Системы управления современными промышленными роботами 
выполняют функции программирования их работы, запоминания 
программы управления, ее хранения, воспроизведения, выдачи 

управляющих команд исполнительными механизмами, а также 

контроля иХ выполнения. Программа управления представляет 
собой зашифрованную тем или иным способом информацию о после­
довательности и времени выполнения управляющих команд рабочего 
никла, о пространственном положении рабочих органов ПР. 

По способу позиционирования рабочих органов системы упра­
вления бывают с позиционным, контурным. и комбинировсlННЫМ 
(универсальным) управлением. При поз и ц и о н н о м управле­
нии задаются начальное и конечное положения раfочих органов ПР. 
При к о н т у р н о м управлении положение рабочих органов 
определено в каждый момент временн . У н и в е р с а л ь н ы е 
системы обеспечивают как позиционное, так и контурное управление. 

По способу представления информации системы управления 
можно разделить на электромеханические, цикловые, числовые, 

аналоговые и гибридные. 
В э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х системах информация 

представлена в виде физического аналога (задается положением 
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упоров, настройкой реле времени, кулачками распределительного 
механизма, копирами и т. п . ). Подобные системы просты, но обеспе­
чивают ограниченные функциональные возмОжности ПР. 

В ц и к л о в ы х системах программного управления (ЦПУ) 
управляюцие команды задаются в числовом виде, а геометрическая 

информация - положением механических упоров или подключением 

конечных выключателей. Перестройка рабочего цикла при исполь­
зоваНlIII внутренних коммутаторов сводится к установке штекеров 

(переключателей, кнопок и т. п.) В определенные гнезда или I:IOЛО­
жеНIIЯ . Рабочий цикл может также перестраиваться с помощью 
перфоленты, помещаемой в считывающее устройство. В настоящее 
время эти системы применяются для управления малофункциональ­
ными ПР шире, чем электромеханические. 

В ч и с л о в ы х системах программиого управления (ЧПУ) 
информацня, представленная в числовом виде, хранится на быстро­
сменном НОСlIтеле - магнитной ленте, барабане, диске. Это обеспе­
чивает наибольшие ФУНКЦlIональные возможности ПР, активный 
контроль выполнения рабочего цикла, развитую индикацию пара­
метров, а также возможность управления от ЭВМ с соответствующим 
внешним обеспечеНllем . 

В а н а л о г о в ы х системах ИНформация обычно моделируется 
характерllстиками постоянного тока . К преимуществам таких систем 
следует отнести отсутствие необходимости применени я аналого­
цифровых преобразователей при работе с датчиками обратной связи 
аналогового типа . Однако область применения аналоговых систем 
ограничена ввиду необходимости их перестройки при переходе на 
новую программу . Поэтому ОIlН примеияются для управления ПР 
специального назначеНIIЯ 

В г и б Р и д н ы х СlIстемах может использоватЬся информация, 
представлеНllая в раЗЛIIЧНО\1 виде - числовом, аналоговом и т. д. 

При оБСЛУЖlIваНIIН заготовительно-штамповочных машин при­
меняются роботы с ПОЗИЦИОIIIIЫМII системами управления с цикловым 
ИЛИ числовым программнрованием. Роботы с пневматическим при­
водом, как правило, оснащаются цикловыми системами программного 

управ.',ення. Пере\lещение подвнжных элементов робота по каждому 
из направлеНlI1J осуществляется по принципу (включено - выклю­
чено» без программирования траектории движения захватных орга­
нов между ограничеНIIЫМ числом точек (чаще всего - между двумя) 
позиционировани я. С этой целью устанавливаются переналажива­
емые упоры или конечные выключатели. 

Цикловые системы управления относительно просты по устрой­
ству, компактны и достаточно надежны. Оии компонуются обычно 
из стандартных блоков . Объем наборного поля определяется функ­
ционаЛЫIЫМ назначением и числом степеней подвижности ПР. 

Примером цикловых систем может служить электронное цикловое 
программное управление (ЭЦПУ) промышленного робота МП-9С, 
обеспечивающее один из 4-х возможных режимов работы: автомат, 
цикл, команда и ручной . Установка режима работы устройства 
производится путем нажатия соответствующей киопки переключа-
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теля режимов на пульте управления (р"с. 12.15) . Для вывода звена 
манипулятора в требуемое положение, после включения реЖIIма 
«Ручной», IlаЖlIмается кнонка под табло IIНДIII,аЦIIII состояния 
звеньев, на котором нанесена соответствующая MHeMOHIJKa. 

Для запуска устройства в режимах «Автомат», «ЦIIКЛ» 11 «Ko~aHдa) 
нажимается ЮlOпка «Пуск). ПРII этом загорается табло «работа», 
которое горит до окончания работы устройства [10 программе. Кнопка 
«Стоп» служит для останова устройства . для предвар"тельной уста­
НОВЮI счетчика кадров в начальное (lIулевое) состояние IIСПОЛЬ­
зуется кнопка «Сброс СЧК». В пронессс налаДКII для пуска про­
граммы с ПРОIIЗВОЛЬНОГО шага сначала lIаЖИ~lают кнопку «Сброс 

Р~чнаЕ упрдеЛ(NМ( зеЕНЬRIIМ Р[lН"" РАЬОТЬ' СЧК РАБОТА 

[z] EJ Ш О о [2] qA~IDMRI О О О 
I::J О О I::J I::J I::J 

[Z]EJШDDш 
t:I t::I D t::I t::I t::I 

I::J цокn о'IСЧК q ПУСК CH~ 

СБРОС 

q ~OMAHДД q СЧК 

t::I РУЧНОМ 

t::IСТОП

о 
Рис. 12.15. Пульт управлеНИА роботом МП-!JС 

о, ,01 

Рис. 12.16. Программоноситель робота МП-9С 

СЧК», а затем, многократно нажимая кнопку «+ IСЧК», устанавлн­
вают в «СЧК» требуемый номер шага. 

Включение питания устройства производится нажатием кнопки 
«СеТЬ» , а выключение - нажатием специальной кнопки аварийного 
отключения . 

ПрограММОНОСIIТель, на котором запоминается программа, вы­
полнен в виде двух наборных полей многопозиционных переключа­
телей по 30 штук в каждом поле (рис . 12.16). Переключатели верх­
него и нижнего полей, имеющие одинаковые порядковые номера, 
образуют запоминающую ячейку, в которую записывается кадр 
программы. На каждом шаге программируется ОДин кадр программы, 
состоящий из одной или двух одновременно исполняемых команд. 
Все кадры в программе располагаются последовательно друг за дру­
гом, наЧиная с нулевого шага. Для примера на рис. 12.16 набраны 
команды, приведенные в табл. 12.1. 

Команды 1 6; 9, 10 служат для управления звеньями манипу-
лятора. Команды 7, 8 используются для включения и выключенИЯ 
пресса; команды 11, 12 являются блокировочными для работы 
звеньев манипулятора. Команда 13 в режиме «Автомат» служит для 
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Состав комаНА н НХ КОАнрованне 

х. п о пор . Н8ЗВ8нне ко".нДЫ 

1 Вперед 
2 Назад 
3 Bnpa/lo 
4 Влево 
5 Вверх 
б Вниз 
7 Включение ЭПК упр . , прессом (ТЮ) 
11 Выключенне ЭПК упр . , прессом (ТК2) 
9 Открытие захвата 

10 ЗаКРЫТllе захвата 
11 Опрос I состояния пресса 
12 OJJpOC 2 состояния пресса 
13 Конец nporpilMMbl 

Та6JJица 12.1 

Верхнее 
попе 

1 
2 
3 
4 
О 
О 
5 
б 
О 
О 
9 
9 
О 

Код 

Нижн •• 
попе 

о 
о 
о 
о 
1 
2 
О 
О 
5 
б 
3 
4 
О 

зацикливания программы работы робота. При выполиении этой 
команды счетчик кадров сбрасывается в исходное положение, после 
чего начинается повторное выполнение набранной программы. В ре­
жиме «Цикл» выполнение команды J 3 означает останов работы. 

В манипуляторе на каждое движение установлен электропневма­
тический клапан, снабженный дросселем, установленным на входе. 
Их регулировкой производится изменение скоростей движения. 
Позиционирование подвижных элементов робота с точностью в пре­
делах ±О,О5 мм обеспечнвается конечными регулируемыми упорами. 
Последовательность и количество движений в соответствии с при­
нятой схемой выполняются согласно набранной на пульте ЭЦПУ 
программе . Сигнал о выполнении каждого движения, за исключением 
захвата, выдают КЭМы при подходе к ним постоянных магнитов, 
установленных на подвижных частях. Сигнал о срабатывании за­
хвата поступает с установленного на нем ·микропереключателя. 

Только после сигнала ответа о выполнении движения (команды) 
ПРОИСХОДIIТ выдача команды на выполнение следующего движения. 

При отсутствии сигнала ответа от КЭМа (микропереключателя) 
о выполнении движения согласно программе манипу.~ ятор останавли­

вается, и до получения сигнала ответа последующих движений 
Ile происходит. , 

Автоматизация выдвижения и поворота руки манипулятора осу­
ществляется гидравлическими демпферами. АВТО~lатизация подъема 
(опускания) РУКII произподится дросселированием подачи 11 от­
вода воздуха. 

ПРО~lЫшленные роботы с гидравлическим приводом оснащаются 
как цикловыми, так и числовыми системами программного упра­

мения. Высокая жесткость гидроприводов позволяет осуществлять 
'Х работу в замкнутом режиме . С учетом этого обстоятельства коор­
щнаты точек позиционирования руки обычно задаются с номощью 
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аналоговых устройств типа потенциометров, а IЮСJJедоватеJJьносtЬ 
движения всех звеньев робота - (' JЮМОЩЬЮ наборного НОJJЯ. В этом 
случае обеСllеLJиваетсн высокая точность JJOЗИЩlOнирования, не 
зависимая от точности устаНОВКII жестких упоров, в отличие от ПР 

с пневмоприводами. Обратная связь, построенная на потенцио­
метрах, надежно отрабатывает сигнал рассогласования. 

Позиционные системы с ЧПУ отличаются большим объемом 
памяти, так как в Ka'lecTBe заноминающих устройств обычно при­
меняются магнитные накопители u В~lде магнитных барабанов или 
сердечников. В качестве датчиков обратной связи в роботах с си­
стемаМII ЧIIУ, как Ilравило, применнют кодовые датчики . Выбор 
тнпа нозиционной снстемы управления робото\! зависит от степени 
сложности выполняе.\юЙ им работы. Так, для перемещения заготовкн 
(деталн) между двумя определенными точкамн следует применять 
более простые роботы с цикловым управлением; в случае необходи­
мости фиксации поочередно в нескольких точках (например, при 
поштучной укладке деталей в многопозиционную тару) применяют 
роботы с системой ЧПУ 

Роботы с КОНТУРНЫМII системами управлеlJИ я применяются при 
выполнении ОСНОВIIЫХ технологических операций (например, при 
газовоi'l свар ке сложных контуров 11.1\11 окраске простраlJственных 
деталей), когда закрепленный в IIСПОЛНlIтельном органе робота 
инструмент должен перемещаться с определенной скоростью по 
заданной траектории. 

В настоящее время все большее развитие и применение получают 
адаптивные роботы и роботы с искусственным интеллектом. А д а п­
т и в н ы е роботы (роботы второго поколени я) приспосабливаются 
к изменяющейся обстановке и поднастраиваются с учетом этих 
изменений. С этой целью адаптивные роботы оснащаются соответ­
ствующими датчиками, реагирующими на реальную обстановку 
в зоне обслуживания. Например, с помощью датчиков определяется 
положение детали, н захватный орган орнентируется в соответствии 
с этим положением. Дли нормальной работы таких роботов не тре­
буется упорядоченное исходное положение деталей, подлежащих 
захвату и перемещению, и отпадает необходимость в ориентирующих 
устройствах. 

Роботы с и с '{ У с с т в е н н ы м и н т е л л е к т о м (роботы 
третьего поколения) оснащаются устройствами обработки информа­
ции, получаемой от сенсорных систем, о предметах окружающей 
среды, их свойствах и взаимодействии. Такие устройства в виде ЭВМ 
вырабатывают оптимальные решения и вариант действия робота 
в данной ситуации для выполнения поставленной задачи. 

12.5. РОБОТИЗАЦИЯ ЗАГОТОВИТЕЛЬНО-ШТАМПОВОЧНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

Промышленные роботы в эаготовительно-штамповочном произ­
водстве могут выполнять весь комплекс вспомогательных операций: 
транспортировку в рабочую зону, смазку и установку в штамп 
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заготовок; перенос из одной рабочей позиции в другую и передачу 
от одного пресса к другому полуфабрикатов; удаление деталей 
11 отходов после штамповки; укладку деталей в тару и др. 

Используемые для обслуживания прессов роботы должны иметь 
быстродействующие приводы, надежные системы управления и бло­
КllрОВКИ, обеспечивающие синхронную работу пресса и робота, 
универсальные или быстросменные захватные устройства различного 
типа для захвата заготовок, полуфабрикатов и деталей в достаточно 
широком диапазоне их размеров и конфигурации, что особенно 
важно в условиях мелкосерийного производства. 

Успешное использование ПР связано с осуществлением целого 
комплекса организационно-технических подготовительных работ 
по приспособлениям, а иногда и модернизации транспортных и тех­
нологических машин, изменением конструкции оснастки, перепла­

нировкой оборудовани я в связи с изменением технологических 
маршрутов при многооперационной штамповке, подготовкой обслу­
живающего персонала IJ рядом других мероприятий. 

Для широкого применения роботов в производстве большое 
значение имеет использование б.iIOЧНО-МОДУЛЬНОГО принципа их 
построения. ИзготовлеНlfе ПР IIЗ -унифицированных функционалыIхx 
элементов позволяет создавать роботы различного назначения с тре­
буемым числом степеней подвижности, упростить ИХ КОНСТРУКЦИЮ 
и обслуживание, сократить СРОКII и затраты на их изготовление 
и освоение. 

Выполнение всего ко~шлекса Ilеречисленных мероприятий резко 
повысит технико-экономическую эффективность применения ПР 
и сократнт сроки их окупаемости .1аже в условиях мелкосерийного 
ПРОIIЗВО.'l.ства. С этой же целью должна проводиться работа по соз­
данию технологических машнн, адаптироваиных к работе 
с промышленными роботамн . 

Экономически наиболее целесообразно примешlТЬ р о б о т И-
з и р о в а н н ы е ш т а м 11 о В О Ч н ы е к о м 11 Л е к с ы (РШК) 
или у '1 а с т к и (РШУ), состоящие из различных технологических 
машин, связанных обслуживаЮЩИМII IIX роботами, и обеспечива­
ющие законченный цикл изготовления детали. 

В состав типового РШК могут входить: магазинное устройство, 
)беспечивающее выдачу ПЛОСIШХ заготовок на исходную (загрузоч­
~ую) позицию ПР; промышленный робот (обычно - ДВУРУЮIЙ) 
: цикловым программиьш управлением, обеспечивающий загрузку 
I штамп заготовок и съем с него отштампованных Jlеталей; комплект 

'lIIiверсальных схватов для захвата 11 переноса плоских и простран­

твеиных заготовок, полуфабрикатов и деталей; комплект датчиков 
.нешнеЙ IIнформации для проверки положения заготовок в штампах, 
онтроля выноса изделий из штамповой ЗОIIЫ пресса, контроля 
одачи в штамп только одной заготовки; ограждение, исключающее 
ОЗ~lOжность проникновения в опасную зоиу во время работы РШК. 

При необходимости в состав РШК также ВХОД1lТ установка для 
цачи технологической смазки. При выполнении операций, когда 
роме деталей необходимо выносить из рабочей зоны контурный 
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отход, между ПР и тарой для деталей J!.ополнителыlO устанавлнвается 
тара для отходоп. 

Комплеl<С (участок) должеи иметь возможность переналаДКII 
на штамповку различных деталей. Продолжительность переналаДКlf 
комплекса (участка) не JJ.олжна превышать 90 ~fIIН, что позволяет 
использопать РШК и РШУ в производствах, изготовляющих детали 
не только крупными сериями, но также в серийном и даже мелко­
сери йном производстве. 

Заготовки должны иметь минимальные заусеНl{Ы. Во избежанне 
слипания и выдачи в штамп одновременно двух заготовок должно 

быть предусмотрено их обезжиривание, а в необходимых случаях -
принудительное разъединение. Коробковатость плоских заготовок 
не должна превышать 2 % длины или ШIlРИНЫ . 

Технологические машины необходимо оснастить датчика~и, 
контролирующими исходное положение НХ рабочих органов, а также 
датчиками, контролирующими качественное выполнение техноло­

гической операции. Величина хода рабочего органа должна обеспе­
чивать возможность свободного прохода схвата в рабочую зону. 
В распределительной электрической коробке технологических машин 
необходимо предусмотреть возможность установкн дополнительного 
клеммного зажима для введения ЛИIIИЙ связи от СПУ ПР (команда 
на срабатывание технологической машииы) и от технологической 
машины к СПУ ПР (блокировочные датчики). 

ПР должны иметь возможность быстрой смены схватов прн пере­
ходе на штамповку нового изделия, регулировку, обеспечивающую 
быструю перестройку их работы с новыми изделиями, а также разъ­
емы и места подключения энергоносителей и линий связи с техноло­
гической машиной и вспомогательными устройствами. 

СПУ ПР не должна выдавать команду на срабатывание техно­
логической машины до тех пор : пока схваты робота находятся 
в штамповом пространстве. Системы блокировки должны обеспечи­
вать последовательность качественного выполнения всех KOMaHД~ 

загрузки в штамп одной заготовки, правильности ее укладки, совер­
шения рабочего хода технологической машиной, выноса отходов из 
рабочей зоны, удаления детали, наличия заготовки на исходной 'по­
зиции и правильиости ее ориентации, исходного положения рук ПР 
и др. 

Для обеспечения безопасности РШК и РШУ должны иметь огра­
ждение, сблокированное с СПУ ПР. Ограждение не' должно затруд­
нять визуального коитроля за работой РШК или РШУ, а СПУ ПР 
вместе с постами (кнопками) аварийного останова оборудования 
должны быть вынесены за ограждения. 

Ремонт и устранение неисправностей, смена схватов и другие 
работы в зоне действия оборудования без снятия питания, а также 
отключения энергоносителя не разрешается. 

I< работе по наладке и эксплуатации РШК и РШУ до­
пускаются лица, изучившие техническое описание оборудова­
ния, инструкцию и правила техники безопасности по его экс­
плуатации. 
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12.6. АВТОМАТИЧЕСКИЕ nИНИИ 

Автоматические линии, применяемые при установившемся произ­
водстве, представляют собой систему машин, комплекс основного 
и вспомогательного оборудования, автоматически выполняющего 
в определенной последовательности и с заданным ритмом процесс 
изготовления продукции. В функции оператора, обслуживающе~о 
автоматическуlP линию, входят: управление, контроль за работои, 
наладка и восстановление работоспособности, обеспечение непрерыв-
ного выпуска предмета обработки. ,,- 6 7 

В отличие от автоматических полу­
автоматические (автоматизн рованные) 
линии требуют непрерывного участия 
человека при выполнении отдельных 

операций, автоматизация которых по /j 

тем или иным причинам не осущест- ~ 
влена (например, пуск и остановка J ---<..-.... 
отдельных агрегатов, закреплеНllе или 

перемещение предметов обработки 
и др_). 

Различают специальные, специали­
зированные и универсальные автома­

тические линии. С п е It и а л ь н ы е 
автоматические линии строят с целевым 

назначением для. обработки какой-либо 
конкретной детали. При изменении 
объекта обработки такие ЛIIНИИ или 
полностью заменяются, или подвер­

гаются коренной перестройке. С п е -
ц и а л и з н р о в а н н ы е автомати­

ческие линии предназначены для об­
работки групп однотипных деталей. 
При переходе lIа изготовлеНllе другой I 

детали данной группы производится Рис. 12.17. Фрагмент автоматн-
подналадка или чаСТlIчная замена ческой роторной лннин 
отдельных узлов. У н 11 В е р с а л ь н ы е 
автоматические линии строят обычно на базе универсального обо­
рудования. ОИII оснащаются в основном уииверсальными средствами 
автоматизации, и ПОЭТО~IУ переход на новый объект обработки не 
требует знаЧlIтельных затрат времени и средств. 

РаЗIIОВИДIIОСТЬЮ аDТО~lаТ\IЧССКIIХ ЛИlIIlIi ЯВЛЯЮТСЯ лин ин. COCTOllUllle из раБОЧНХ 
роторных маШI\II. СllязаllllЫХ мсжду собоli транспортиыми ротор:\Ми. ОсоБСllllOСТЫО 
роторных маш 1\11 ЯВ.1яrтся совмещеllllе по времени теХНОЛОГИЧССI\ОГО воз)\сйствия 
инструмеllта Н<I предмст 06ра60ТКII С неПРСРЫВIIЫМ ИХ траНСПОРТI\ЫМ ДЯНЖРllиrм. 

Фрагмент автомаТllческой роторной ЛIIНИН lIоказан на рис. 12.17. В сост;]в 
.1ННИИ входят траllСПОРТШJЙ ПIlТ<1ЮЩIIII ротор /, рабочий ротор /4, Сl.оСМllLlЙ ротор 13. 
Загрузочныll траllСПОРТIIЫЙ ротор ОСllащен бункером, лотком, меХnllНЗМОМ орнеll­
TaUJflI 11 выдачн предметов обрабОТКII lIа познцию рабочего ротора . 3arOTODI(;] D ЗОllе 11 
нз~загрузочного траllСПОРТНОГО ротора подается заХВ<lТОМ 2 в рабочнй ротор . CMOII­
тнроваННЫ!i"на валу 3. В 'зоне 1 при вращении рабочего ротора заготовка 06рн6а­
тывается, а 8 ЗОllе 1 V сннмается транспортным съемным ротором /3 с помощью зах-
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вата 9. СИIIХРОНllое вращение роторов обеспечиваетси находищиlolИСИ в зацеплении 
зубчатым!! кодесами 5, 6 и 7. В зоне 111 ПРОIIС Х nДИТ CMClla "нструментов, которые 
кр~r:нтсп на б.1nках /О. Прн вращении ротора ннгтрументы сопершают вертикаль­
"ЫР "" Р"Мf'Щ(' НIНI ОТ ползуиов 4 11 11 под ДР ДСТlJl!('М неПОДВIIЖIIЫХ кольцrвы~ ко. 
ПllfЮ II 8 11 /? 

R штаМIЮВОЧНОМ производстве наибольшее распространение по­
лучнли универсальные быстроп!'реналаживаемые автоматич ('ские 
линии на баз!' унив!'рсального обору;,\ования,связаНllоrо универсаль­
ными средствами автоматизации. При изменении объекта производ­
ства такая лини я переналаживается без замены основного обору­
доваllИЯ. 

Связь между технологическимн машинами автоматизированных 
и автоматических линий может быть жесткой, ГJfбкой и смешанной. 
При жесткой соязи связующими элементами могут быть: сам полу­
фаБРIII{ЗТ, единая система подаЧII (например, грейферное подающее 
устройство), кинематические связи между машинаМII и др. При 
жестко[! СВЯЗII технологические машины располагаются на одинако­
ВО\1 [[лн кратном расстоянии друг от друга. По существу все штампо­
BoilНbJe автоматы, а также отдельные прессы с многопереходными 
штампами н с автоматической подачей ЯВ.'Iяются ко~шактными авто­
матическими линиями с жесткой СВflЗЬЮ. 

В автоматичес!{Их ЛИНIIЯХ с гибкой (управляемой) связью состав­
ные э.f1ементы не связаны между собой непосредственно, а ВК.'Iючаются 
в работу обрабатываемыми полуфабрикатами, которые при движении 
воздействуют на соответствующие сигнальные устройства (обычно -
конечные выключатели). Последние срабатывают лишь в том слу­
чае, '<огда полуфабрикат занял правильно ориентированное поло­
жеНJfе. Применение гибкой связи не требует равного или кратного 
расстояния между технологическими машннами и, следовательно, 

перестановки стационарного оборудовани я (28 J. 
Автоматические линии со смешанноii связью на отдельных уча­

стках имеют или жесткую, или гибкую связь Такое комбинирование 
расширяет область применения автоматических линий . 

Целесообразность перевода изготовления той или иной детали 
с обычной поточной линии на автоматическую определяется в резуль­
тате компле!(сного учета экономических, технических и социальных 

факторов. Одним из основных условий изготовления деталей в авто­
матических линиях является достаточный объем производства, так 
как высокая производительность автоматических линий при малой 
серийности деталей требует частых остановок для перестройки линии 
на изготовление Новой детали, что может привести к затратам, 
превышающим экономический эффект от автоматизации процесса. 
Для нормального функционирования переналаЖIIваемых лиНий не­
обходимо наличие групп однотипных деталей, сходных технологи­
ческих процессов. Применение автоматических линий, как..и других 
видов автоматизации, может быть оправдано только при выполнении 
оптимальных технологических процессов. 

С учетом интенсивной и взаимосвязанной работы оборудование 
автоматических линий должно обладать достаточной надежностью. 
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Узлы 11 детаm. машин, работающих на непрерывных автоматичесkИХ 
ходах, должны быть рассчитаны (или проверены) по номинальной 
нагрузке с запасом прочности, значительно большим, чем для само­
стоятельно работающих машин. Так, для универсальных прессов 
запас прочности главного вала принимается равным 1.3, а для 
прессов-автоматов - 1.5 ... 2,0, предельное давление в трущихся 
парах КРИВОШlIпно-шатунного механизма автоматов допускается 

в 2 5 раз меньшим, чем у унииерсальных прессов, а напряжения 
в станинах - меньшими в 2 4 раза. Для бесперебойной работы 
машины и механизмы автоматических линий обязательно должны 
быть оснащены автоматическими системами смазки. 

Важнейшим условием бесперебойной эксплуатации автомати­
ческой линии является оснащение системами управления и блоки­
ровки, обеспечивающими строго согласованную работу всех ее со­
ставных частей. Технологические машины, входящие в состав 
переналажнваемой линии, должиы быть укомплектованы устрой­
ствами для быстрой замены и наладки инструмента. Сокращение 
времени переналадки позволяет распространить применение автома­

тических ЛIIНИЙ на серийное производство. 
Наиболее совершенной формой автоматизации процессов штам­

повки деталей являются обрабатывающие комплексы (центры), 
представляющие собой технологические агрегаты, оснащенные не 
только средствами аВТО~lаТllзации, связанными с предметами обра­
ботки, но и механизма~1II автоматизированной смены штампов (до 
5-тн комплектов 11 более), работающими по общей программе. 

ГЛАВА 13 

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ МАШИНАМИ 

13.1. I(ОПИРОВАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА И СЛЕДЯЩИЕ 
ПРИВОДЫ 

При обработке криволинейных поверхностей на технологических 
маШlIнах, оснащенных копировальным устройством, одна или не­

сколько подач ИСПОЛНlIтельного органа производится по КОПIIРУ, 

фоР\lа которого соответствует конфигурации обрабатываемой поверх­
ности. КОПIlРО~1 может СЛУЖIIТЬ модель изготовляемой детали, 
спеЦllальный шаблон ИЛII даже чертеж . При нскотором усложнении 
КОНСТРУКЦIIII устройства можно пр"менять копир в увеличенном или 
V~lеньшеlllЮМ по отношению к детали масштабе. 

СущеСТВУЮЩllе КОlIировальные устройства бывают двух основ­
IblX типов: без усиления воздействия задающего элемента (силовые) 
I с усилеНllем воздеЙСТВIIЯ задающего элемента (со следящим при­
юдом). Первыil тип КОПliровальных устройств проще по коиструк­
tНи, 110 не всегда пр"меним 11, что самое важное, не может гаранти­
ювать стабllЛЬНУЮ высокую точность воспроизведеНIIЯ (повторения) 
l :JДелием геометрической формы копира. Второй тип сложнее, но 
го работа ие зависит от субъективных факторов. 
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Копировальные устроАства 

При~щип действия копировальных устройств без усиления за­
КЛЮ'Нlется в следующем. К копиру постоянно прижимается щуп 
(копирный палец, ролик) с усилием, большим протнводействующего 
реактивного усилия при обработке детали. В этом случае контакт 
щупа и копира не нарушается. Динамическое замыкание цепи щуп -
копир создается усилием рабочего или пружиной, грузо~ " т. п. 
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Рис. 13.1. Схемы различных способов копировани. при фрезеровании пакета .,исто­
вых заготовок: 

а - cxet.13 l(опtIРОВ31IИЯ с раздельной устако"коА t\OnHpa н пакета 3Br TOnOk на СТоле СТ8I1К8: 
I - 1IеПОДПIIЖflЫn портал станка; 1 - копироваnЬН;tJ1 головка; 3 - КОI1lIР ')RЗ.'1ЬНЫn П3 .'1t ц.: 
4 - фрезерная головка; 5 - фре •• ; 6 - стан", .. : 7 - ннжинА стол; 8 - верхниА С\'ол; 
9 - шаGЛОII фрсэерооания; /0 - накет листов; б - схе-ма КОПllрОВ3ННП с совмещениоА 
УСТ:1НОПI<Оn КОllllра н "акста заГОТО80К Н8 столе стонка : I - станнна; 2 - продольныА суп­
порт; 3 - ПОllереЧИLlА суппорт; 4 - фреза; 5 - копировальный палец; 6 - копир; 7-
ЛDИСТ з(}rOTQDOI<; 8, ~. д. t - схемы прямого КОПllрrmаНIIR на вертикалыl-фрезерныыx стан­
ках: / - КВПllроnаЛЬНhlА палец: 2 - фреза: 3 - Ulnt'J.1nlf; 4 - ПClкет заГОТОDОК; 5 - про­
клаАка; 6 - ШПllllдеЛ1J 

На рис. 13.1 показаны схемы различных способов копирования 
при обработке пакета листовых заготовок на копировально-фрезер­
ных станках. На рис. 13.1, а щуп и инструмент с прижимным устрой­
ством смонтированы на суппорте, а копир с обрабатываемым паке­
том - на столе. Продольная подача обычно осуществляется пере­
мещением суппорта (реже - стола); поперечная подача инструмента 
повторяет перемещения щупа, определяемые профилем копира. 
Встречаются и другие схемы компоновки. 

Иногда копиропальные устройства выполняются по простой 
схеме - на шпиндель насажена копирная втулка, а на заготоuку 

(пакет) накладывается шаблон (ШФ) и скрепляется с ней (см. 
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рис. 13.1, в). Другие варианты взаимного расположения копирного 
пальца (втулки) и шаблона по казаны на рис. 13.1, б, г, д, е. Во всех 
случаях контакт копировального пальца и шаблона осуществляется 
вручную прижимом шпинделя (при обработке больших заГОТОВОl<, 
которые крепятся неподвижно на столе станка) или прижимом копира 
к коnирному пальцу (при обработке небольших заготовок, обычно 
без перемещения шпинделя). 

Для уменьшения усилия перемещения шпинделя некоторые 
конструкции станков имеют сер вопри вод, импульс которому дает 

ручное перемещение. 

Несмотря на то, что щупы (пальцы, ролики) и копиры изгото' 
вляются С повышенной поверхностной прочностью, они достаточно 
быстро изнашиваются, что наряду с большими затратами усилий 
рабочего является также серьезным недостатком рассмотренных 
конструкций. Поэтому силовые копировальные устройства вытес­
няются копировальными системами со следящим приводом. 

Следящие приводы 

Cnедящий привод состоит из следящего элемента, привода 
подач и системы связи (усилителя и преобразователя). 

Назначение с л е Д я Щ е г о э л е м е н т а - непрерывно сле­
дить за n.pавильностью положеНIIЯ (выходными координатами) IIН­
струмента по сравнению с задаваемым копиром нужным положением 

(задаваемыми координатами). Если действительное положение ин­
струмента отклоняется от задаваемого, т. е. имеется рассогласование, 

следящий элемент вырабатывает воздействие для устранения этого 
рассогласования. Чувствительный орган следящего элемента 
контактирует с рабочей поверхностью копира. 

П р н в о Д п о Д а ч в общем случае осуществляет движение 
суппорта или стола с обрабатываемым изделием по трем (часто только 
по двум) координатам . Работой привода подачи управляет воздей­
ствие следящего элемента. усиленное и преобразованное в с и­
с т е м е с в я з и. Таким образом, следящий элемент через систему 
связи управляет пр"водом подач в зависимости от знака 11 величины 
рассаг ласовани я. 

ПО виду следящего nplIBoAa копировальные устройства с усиле­
нием могут быть двух О': IЮПIlОГО типов - Р е л е й н о г о и n л а в -
н о г о действия. У копировальных устройств релейного действия 
распорядительное воздействие не зависит от величины рассогласова­
ния и сохраияет постоянную величину, несмотря на то, что имеется 

отклонение деАствительного положения инструмента от требуемого, 
но при изменеНИll знака отклонения направление воздействия (его 
знак) также меняется. У копировальных устройств плавного дей­
ствия величина воздействия функционально связана не только со 
знаком, но и со значением рассогласования. 

Соответственно этому копировальные устройства релейного дей­
ствия обычно работают как трехпозиционные: вперед - стоп -
назад (нногда и как ДВУХПОЗll1tионные: вперед - назад), а плавного 
действия - как непрерывные. 
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Следящи й элемент копировального устройства может быть элек­
трическим, гидравлическим, фотоэлектрическим и др.; в свою оче­
редь, при вод подач также может быть электрическим, гидравлическим 
и т . д . 

В оснащении технологических машин штамповочных цехов среди 
других чаще всего применяются гидравлические следящие при~ды, 
обладающие целым рядом преимуществ, основными из которых 
являются: 

а) малая и нерционность, дающая возможность легко менять 
направление движеНIIЯ рабочего органа машины 11, С.1Jt'довательно, 

Рнс. 13.2. Элементная схема ГНJl.раВ.IIнческоrо следящеrо прнвода 

/6f»1f1J-::"\ 
I Щf1!!Jl!.l« I 
I ~0з6~tlcm - , 
'J.I!!_/ 

позволяющая производить обработку с достаточноii точностью по 
копирам сложной конфигурации при высоких СI<ОрОСТЯХ; 

б) плавность хода, обеспечивающая высокое качество поверх­
ности обрабатываемой детали; 

в) в отличие от электромеханических и электрогидраВЛllческих 
приводов гидравлические следящне приводы не требуют применения 
сложных усилителей сигналов, а в отличие от пневмаТllческих­
крупногабаритных силовых агрегатов; 

г) относительная простота конструкции. 
К недостаткам гидравлического следящего при вода следует от­

нести изменение вязкости рабочей жидкости вследствие колебания 
температуры, утечку жидкости и некоторые другие. Эти недостатки 
могут быть сведены к минимуму при условии правильного 'Проекти­
рования, изготовления и эксплуатации. 

В общем случае гидравличеСI<ИЙ следящий привод состоит 'из 
следующих основных взаимосвязанных узлов (рис. 13.2): 

а) источника воздействия, обычно представляющего собой привод 
задающей подачи копира и заготовки по одной из координат; 

б) задающего устройства - копира, 
в) датчика рассогласования, состоящего из ощупывающего 

устройства (копирного ролика, пальца с детал ями, на которых они 
смонтированы) и чувствительного элемента (управляющего золот­
ника). датчик :р ассогласовани я воспринимает информацию о пере­
мещении копировального ролика (пальца) определяемым профилем 
копира, и ~o действительном '(положении ~исполнительного органа, 
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сопоставляет их и вырабатывает сигналы рассогласования, преобра­
зуя последние в командные импульсы; 

г) промежуточных устройств, в которые могут входить распре­
делитель, усилитель и преобразователь командных импульсов (не­
которые из перечисленных элементов могут OTCYTcTBoBaTl'); 

д) силового двигателя (обычно - гидроцилиндра), получающего 
командные импульсы и создающего усилия, необходимые для осу­
ществления следящей подачи исполнительного органа; 

е) исполнительного органа (с инструментом), перемещаемого си­
ловым двигателем. Исполнительный орган в совокупности с силовым 
двигателем составляют управляемый объект; 

ж) обратной связи, получающей информацию о действительном 
положении исполнительного органа с инструментом и передающей 
ее датчику рассогласования для сопоставления с информацией, 
поступающей от задающего устройства; 

з) источника энергии - насосной станции. 
Устройство и работа следящих при водов, установленных на 

при меняемых в заготовительно-штамповочном производстве техно­

логических машинах, подробно рассматриваются в соответствующих 
разделах книги при описании конструкции и работы этих машин. 

13.2. СИСТЕМЫ числового ПРОГРАММного УПРАВЛЕНИЯ 

По существу, все современные автоматизированные технологи­
ческие машины работают по заданной программе. Широкое при мене­
нне нашли такие способы автоматизации, как работа по упорам, 
копирование по шаблонам, кулачковые схемы и т. п. Все они в изве­
стной степени обеспечнвают надежную работу оборудования без 
непосредственного непрерывного участия человека в процессе изго­

товления изделия . ЭТII СlIстемы связаны с размерной настройкой 
элементов технологической машины, определяющих размеры изго· 
товляемой детали; во время настройки машина простаивает, тре­
буются затраты на изготовление оснастки. 

Для условий массового производства, когда настройка ПрОIIЗ­
водится на БОЛЬШllе партии деталей, подготовительное время соста­
вляет малую долю всего времеНII, приходящегося IIа изготовление 

каждой детал 11 , 11 СlIсте,\hI размерной налаДКII будут еще долго 
оставаться ОСIIOВНЬШII среДСТВа:\Ш автомаТllзации теХНОЛОГllческих 

"ашнн. Для условий мелкосеРIIЙНОГО производства ОТIIОСlпельная 
затрата Bpe~1eHII lIа размерную настройку 1\ подготовку весьма 

знаЧl\тельна, что обус.1iШЛllвает достаточно ширOlЮС ПРlIмененне 
универсального оборудоваНIIЯ с ручным управлеНllем. 

ЧlIсловое програ~шное управленне сводит к МIIНIIМУМУ налаДI<У 
оборудоваНIIЯ, а во MHOГlIX случаях она полностыо ИСI(ЛIOЧ;ЩТСSl. 

ЭффеКТIШНОСТЬ 11РЮlенениSl ЧIIСЛОВОГО программного управлеllШl 
видна из слеД)'IOЩIIХ ПРЮ1еров. При нзготовлеНIШ оБТНЖIIЫХ "У (1 I' 
сонов по существующей технологической схеме: ШКК - IIЗГОТОВ­
.1еНllе руБИЛЫIIJl(UВ с ПР"-'"Iеllением плаз-кондуктора - IIзготовле­
нне эталона повеРХНОСТII - получение пескослеПI(а - lIзготовление 
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обтяжного пуансона затрачивается при средних размерах изделия 
около 5000 нормо-часов; достижимая точность liЗГО'roвления состав­
ляет ±О,5 мм. При изготовлении такого же пуансона с применением 
программного управления по схеме: конструктивно-теХНОЛОГllче­

ский чертеж - обработка на станке с ЧПУ трудоемкость составляет 
160 нормо-часов при практически ДОСПIЖIIМОЙ точности ±О,1 мм. 

При обработке пакета листовых заготовок на копировально­
фрезерном станке с учетом проектирования и изготовления шаблона 
средняя трудоемкость составляет прнмерно 400 нормо-часов при 

точности обработки ±O,l мм. На станке с числовым программным 
управлением трудоемкость обработки "акета не превышает 10 IIОРМО­
часов при точности ±О,05 мм. 

Основные внды систем числового 
программного управления 

По закону управления системы ЧПУ делятся на позиционные 
(КООРДlIнатные), контурные (непрерывные) и комБИНllрованные (уни­
версальные). Поз и ц н о н н ы е системы обеспечивают перемеще­
ние ИlIструмента в заданную точку по незапрограммированной траек­

тории (чаще всего по кратчайшему пути) . ТIlПИЧНЫМ примером при­
мененJtя таких систем являются операЦИII сверления или растачи­

вания отверстнй, координаты которых заданы программоЙ. Контур­
ные системы обеспечивают получен не с помощью интерполятора 
заданной траектории движения инструмента между двумя заданными 
точками. Характерным примером ЯDляется операция фрезерования. 

К о н т у р н ы е системы ЧПУ по ТНПУ __ lIнтеРПОЛЯЦIIИ разде­
ляются на линейные, линейио-круговые, параболические и др. Наи­
более распространенной является линейно-круговая IIнтерполяция, 
обеспечивающая получение практичеСКII любого контура за счет 
аппроксимации его отрезками прямых 11 дугами окружности, коорди­
наты сопряжения которых задаются программой. 

По типу управляемого системой привода они делятся на разомкну­
тые и замкнутые (следящие). Раз о м к н.у Т ы е системы, в кото­
рых обычно применяются шаговые двигатели, проще по устройству, 
но обладают ограниченной точностью, определяемой точностью 
исполнения силовых элементов станка (редукторов, ходовых винтов 
и т. п.). 3 а м к н у т ы е системы сложнее за счет наличия обратной 
связи, которая, осуществляя коррекцию положения инструмента, 

способствует повышению точности обработки. 
Системы с обратной связью могут быть IIМПУЛЬСНЫМИ, фазовыми 

и кодовыми. И м п у л ь с н ы е датчики наиболее просты, но отно­
сительно чувствительны к различным помехам. К о Д о в ы е дат­
чики обладают надежной помехозащищенностью, но сложнее по 
устройству. Фаз о в ы е (аналоговые) датчики в виде враща­
ющихся трансформаторов или индуктосинов обладают повышенной 
надежностью по сравнению с импульсными, а по конструкции -
проще кодовых. 

По методу задания координат бывают системы абсолютного 
и системы относительного отсчета. Первые чаще всего применяются 
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при позиционной обработке, вторые, с заданием приращения коор­
динат - при контурной обработке. 

Существуют системы непосредствеНIlОГО управления станком 
(со встроенным интерполятором) и с промежуточным программо­
носителем D виде магнитной ленты. 

Системы ЧПУ характеризуются еще целым рядом параметров, 
число которых увеЛJlчивается в связи с непрерывным развитием 

и совершенствованием систем управления. 

Импульсная система числового программного управления 

При импульсной системе осуществляется преобразование числа, 
выражающего величину перемещения в последовательный ряд им­
пульсов, каждый из которых эквивалентен перемещению на однн 
шаг . Величина перемещения рабочего органа соответствует числу 
11МПУЛЬСОВ и их цене. При цене импульса 0,01 мм для перемещения 
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Рис. 13.3. Схема ИМПУJlЬСНОМ системы ЧП У фрезерноrо: станка 

рабочего opralla станка, lIaJlplIMep. на величину 10 мм lIilДО подать 
1000 IIМIIУЛЬСОВ . Скорость ДВИiКеНIIН рабочего органа зависит от 
скорости ввода юшульсов. 

При ИМIlУЛЬСНОМ вводе числовой программы функция привода 
состоит в ВОСПРIIЯТIIII электрических импульсов и отраБОТI<е их 

с УСllлением. неоБХОДIIМЫМ для перемещения рабочего органа станка. 
Схема импульсной СIIстемы ЧIIСЛОDОГО программного управления 

ДВУХКООРДИll ilТIIWМ фрезерным станком показаllа на рис . 13.3 1261. 
ПеремещеНIIН стола J, lIa KOTOPO~! укреплена заготовка 2, по оси Х 
11 ползуна 4, несущего фрезерную головку с фрезой З , 110 OCII У 
lIеЗilВIIСll'.lО управляются от одной маПIИТlюil леllТЫ 8. 
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Магнитная лента с записанными на 1/('1"1 элементарными магнити­
ками движется с постоянной скоростью (например. 200 мм/с). Сиг­
налы координат Х и У располагаются "а параллельных дорожках. 
Движение маГЮlтноii ленте сообщается ТОIIВ3ЛОМ 7. пр"водимым во 
вращение электродвигателем М. Слабнну ленты выбирает подпру­
жинеНllыii ролик 5. Лента наматывается на бобины 6 и 9. причем 
электродвигатели. соел.иненные с их осями. осуществляют непрерыв­
"ую подмотку ленты. не допуская ее ослабления. 

МаГIIнтная головка МГС считывает с маГlJJПНОi'r ленты IIМПУЛЬСЫ 
по каждой дорожке по линии А - А. которые усиливаются и IIре­
образовываются в электронных кодовых преобразователях ЭКП Х 
11 ЭКП у в форму. необходимую для управ.'1ения электричеСКIIМII 
IIIaroUblMII двигателямн ШД.'( и ШДу. При последовательной подаче 
нмпульса IIа полюса статора ротор ШД каждый раз поворачивается 
на опрел.елеиныЙ угол (например, на 1,5° в модели ШД-4). Малый 
на выходиом валу ШД крутящий момент увеЛНЧllвается УСИЛlпелем 
момента. напрнмер УМУ. по координате х. Двигатель М.\". осна­
щенныii механнческой обратной связью 10. повторяет движеНIIЯ вала 
шагового двигателя и через редуктор Р.\" 1/ шариковую пару винт­
гайка сообщает продольное перемещеНl/е столу J станка. АнаЛОГI/ЧИО 
действует прllВОД IlOдачи ППу ползуна 4 по Iюординате У 

При посту"лении одного IIмпульса пр"вод перемещает раБОЧIIЙ 
орган станка IIа величину. равную цене IlМny.1Jbca. При большой 
частоте подаЧII импульсов передвижение рабочего органа становится 
плавным вследствие инерционностн элементов привода станка. 

Фазовая система числового программного управления 

В основе фазовой системы числового программного упра8.1JеНIIЯ 
лежит моделирование линейных перемещеНIIЙ величиной сдвига фаз 
электрического тока. Схема фазовой системы ЧПУ фрезерным двух­
координатным станком показана на рис. 13.4. Перемещения ползуна 
1 с укрепленной на нем шпиндельной ГОЛОВl<ОЙ с инструментом -
фрезой 2 по оси У и каретки 3 с заГОТОВIЮЙ 4 независимо упра­
вляются системами управления и приводамн аналогичной конструк­
ции от одной магнитной ленты 5. 

Числовая форма программы выражается через велНЧIIНУ qJ фазо­
вого сдвига сигналов синусоидальной формы, причем фазовому 
сдвигу qJ = 2л соответствует определенное число импульсов n"" 
(обычно n н • = 64) и величина перемещения tф (например, tф = 
= 0,64 мм ври цене импульса tи = 0,01 мм), составляющие цену 
оборота фазы. Переход от импульсов к фазе совершается специаль­
ным импульсно-фазовым преобразователем, находящимся в запоми­
нающем устройстве, который сдвигает начальную фазу рабочего 
сигнала относительно опорного на небольшой фиксированный угол 
при поступлении каждого нового импульса. 

На магнитную ленту, движущуюся с постоянной скоростью, 
например 50 мм/с, нанесен опорный сигнал ос (рис. 13.5) синусо­
идальной формы, определенной частоты, например 250 Гц; на парал-
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лельных дорожках нанесены рабочие сигналы РСу и РСХ Много­
I<анальная магнитная головка МГС (см. рис. 13.4) считывает 
величины сигналов на каждой дорожке по линии А - А (рис. 13.5). 
Движение магнитной ленте сообщается тон валом б (см. рис. 13.4). 

Опорный ос и рабочие сигналы Ре"\" и РСу , считанные с магнит­
ной ленты, представляют собой импульсы переменного тока члстотой 

7 

G 

5 

Рис . 13.4. Схема фазовоii (истемы ЧП У фреэерного станка 

порядка 250 Гц и lIаllряжениl:'М до 5 ... 10 Л\В. 01111 увеЛIIЧIIВUЮТСЯ 
. в УСlI.'lИтелях СIIГllllЛОВ YCu; УСХ и УСу, ПОСТУllают соответственно 
во вращающиеся траНСфОР~lаторы ВТ .... и ВТ}· 1I фазовые ДИСКРИМИ­
наторы Фдх и ФДу . 

Ввиду ава.'югии по осям Х 11 }' рассмотрим работу привода подач 
по координате У ОIlОРНhlЙ сигнад ОС от магнитноJl голоnки считыва­
ния МГС (см. рис. 13.4). увеличиваясь в усилителе УСО. поступает 
в фазовый дискриминатор Фду не непосредстnенно как рабочий 
Сllгнал РС}., а через вращающийся тран­
сформатор ВТ}" . ВращающиilСЯ трансфор­
матор предстаВJlяет собой даТЧIIК поло­
ження, нз выходе которого элеКТРllческий 
уго.'1 IIзмеllяется пропорционально углу 

поворота его вала. Прн повороте рото­
ра ВТ на угол а выходное напряжение 
будет сдвигаться на РЗВIIЫЙ этому пово­
роту элеКТРllческнй угол а' 

Рис . 13.5. Схема записи сигиалов на магнитной 
мите 

--
А I 
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Пр(( нулевом положеНIIН вала вращающегоrн трансформаТОР<1 
ВТ l' опорный Сllгнал без изменеНIIЯ поступа('т rю каналу 7 (См. 
рис. 13.4) в фязовый дискриминатор Фд1" на выходе которого фор' 
мируется управлпющий сигнал Еу постоянного тока, величиной, 
ПРОПОРIЩОllальной разности фаз 'I;y м('жду опорным и рабочим 
сигналам" переменного тока, а Зll31\ определяется знаком сдвнг;] 

фазы. Увеличенный в усилителе мощностн УМ}, упраВЛЯЮЩIIЙ сигнал 
поступает в приводной двигатель М 1'. 

На выходе УСIIЛllТеля мощности УМу образуется количествО 
Эllергии, пропорциональное веЛИ'lIIне сигнала Е}" а значит, раз, 
ности ф<1З '\JI' между рабочим и опорным сигналаМII на магнитной 
ленте, причем его знак соответствует знаку ~)y, ВслеДСТВllе этого 
вал ДВИГ<1теля М}' (см. рис. 13.4) будет вращаться. Вращение вала 
передается зубчатой паре 8-9, а с помощью винта 10 и гайки J J 
преобразуется в поступательное движение ползуна J с фрезой 2, 
В процессе движения поворачивается вал вращающегося трансфор­
матора ВТ}", В связи С чем в канал 7 поступает сигнал обратной 
связи по положению, равный опорному сигналу ОС, СДВИНУТО~IУ 
на угол ау. 

Замкнутый контур, состоящнй из фазового дискриминатора ФД),. 
являющегося элементом сравнения управ.rJяющего снгнала с снгна­

лом обратной связн, т. е . сравнеllllЯ заданного перемещеНJlЯ с фак, 
тически отработанным, уснлителя мощностн УМ}" двигателя М 1" 
вращающегося трансформатора ВТl" являющегося датчиком обрат" 
ной связи, и линии обратной связи 7, образует следящий по положе' 
нию привод подачи. 

С увеличением угла ау и приближением его к величине 'Ру соот" 
ветственно будут уменьшаться управляющий сигнал Еу на выходе 
фазового дисr<риминатора, а значит, и мощность на выходе усилителя 
мощности УМ},. В результате наступает момент, когда величины 
фаз qJy и а;. выравниваются настолько, что мощность. подводимая, 
к двигателю, станет недостаточной для вращения двигателя М}" 
и поперечная подача прекраТJlТСЯ. Таким образом, величина пут н 
ползуна будет пропорциональна сдвигу фаз между рабочим и опор­
ным сигналами. 

Системы числового программного управления 
со встроенным интерполятором 

Принцип действия системы числового программного управления 
со встроенным интерполятором и программоносителем в виде пер фо­
ленты существенно не отличается от систем управления с программо­

носителем в виде магнитной ленты. Различие состоит лишь в том, 
что при перфолеllте устройство ЧПУ станка оборудуется своим 
интерполятором с соответствующими преобразователями, в то время 
как при вводе в систему управления станка магнитной ленты они 
находятся вне "Станка. Переход от вынесенного к встроенному интер­
полятору позволяет существенно улучшить работу стаю<а. 

ОСНОВНbJМИ преимуществами систем с непосредственным управле­

нием от перфоленты являются: 
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1) повышение надежности работы станка, так как магнитная 
лента при многократном использовании в производственных усло­

виях подвержена растяжению, замасливанию, стиранию информации, 
обрыву; 

2) снижение стоимости программоносителя; 
З) возможность непосредственного введения технологических 

команд, таких, как смена инструмента, фиксирование координат 
и т. п.; 

4) возможность повышения скоростей подач до 10 м/мин и более 
путем введения специального дополнительного управления по ско­

рости; 

5) возможность внесения оператором коррекции с учетом износа 
и переточки инструмента; 

6) повышение точности и снижение шероховатости обрабатыва­
емой поверхности в результате исключения погрешностей, связанных 
с записью и считыванием про граммы на магнитной ленте; 

7) быстрота обнаружения участка записи программы на перфо­
ленте с целью контроля и внесения изменений. 

Типовая схема системы управления фрезерным двух координатным 
станком с программоносителем в виде перфоленты показана 

Рис. 13.8. Схема системы ЧПУ 
фрезериого станка с программо­
носитеJleМ 8 8нде перфоленты 

на рис. 13.6 (на схеме для упрощения изображена lIятидорожеЧllая 
перфолента). ПерфолеНТ<1 1 с заПllсанноА н'! ней информацией про­
тягивается в фотоэлектрическом считывающем устройстве ФСУ 
на величину одного кадра, содержащего информацию об обработке 
одного участка контура, со скоростью 200 300 строк в секунду. 
Записанная в кадре информация со строки ие последовательно, 
строка за строкой, считывается блоком фотоэлементов 2, количество 
которых соответствует КОЛlIl[еству дорожек, и передается в 6ЛОl< 

.lаПОМllllаНIIЯ информации БЗИ, где Оllа запомннается в соответству­
ющих регистрах, количество которых равно максимальному коли-
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честву стр()(( в I\nдре. В конне счнтыnания кадра "ротяжка ленТI,j 
фазовым счнтывающнм устройством заканчивается. и подается сигнал 
на передачу IIнформац\НI из регистров БЗИ в ИНТf'рполятор И. 

СIIгналы с nыхода интерполятора в liиде импульсов УНIIтарног() 
кода могут подаваться на шаговые пр"воды подач. Шаговый "ривод 
СУММllрует IIМПУЛЬСЫ таким образом, чтобы общее перемещеНllе 
было равным произведеllИЮ I(ены импульса на IIХ количество. При 
использованни следящего привода с фазовым управ.'1еНllбl II\IПУЛЬСЫ 
предвар"тельно преобразуются с lJOМОЩЬЮ электронного фазового 
преобразователя ЭФП n скачкообразное изменение фазы переменного 
тока, кот()рая затем отрабатывается обычным фазовым следящим 
приводом. -

ПримеиеНltе систем ЧПУ в эаготовительно-штамповочном 
ПРОИЭВОДстве 

Получнn IIIнрокое распространенне в механообработке, CIICTe\fbI 
ЧПУ в области заготовительно-штамповочных работ находятся 
в стаднн все большего развития и применения. 

Рассмотренные выше типовые системы ЧПУ ближе всего под­
ходят к устройствам управления фрезерными станками для раскроя 
листового материала (станки РФП-I и др . ). Числовое програММllРО­
вание применяется при автомаТllзаЦIIН подаЧII .'1I1СТОВ в рабочую 

зону гильотинных ножниц и перемещеНИII на шаг при отрезке полос. 

При штамповке деталей из полуфабрикатов (полос. лент и др.) 
11 штучных заготовок с IIОМОЩЬЮ ЧIIС.'IOВОГО програюlНОГО управлеНIIЯ 
легко автомаТНЗllруютс1r и синхронизируются все транспортные 
операции в рабочей зоне пресса, в том Чllсле с применением промыш­
ленных роботов, работающих по программе . 

Все большее распространение получают мехаНIIЧf'Сl<не прессы 
с револьnернымн головкаМII, оснащенные системаМII ЧПУ н пр"­
меняемые для проБИВI<Н большого числа отверстий разной кон­
фигурации, расположение ,<Оторых определяется с"стемой координат. 

БОЛЬШllе пеРСllективы имеют СlIстемы ЧIIСЛОВОГО ПРОl'раммного 
управления работой элементов привода гидравлических прессов 
и установок. 

С помощью ЧПУ кардинально могут быть решены вопросы учета 
пружинения при гибке деталей на ваJlКОВЫХ 11 роликовых гибочных 
станках. Получили применение микропроцессоры с ЧПУ в ЛIIСТО­
гибочных машинах с поворотной балкой, когда программирование 
осуществляется с помощью клавиатуры, а в запоминающее устрой­
ство вводится величина угла изгиба, положение заднего упора If 

прижимной балки, толщины материала и другие необходимые пара­
метры, определяющие форму изгибаемой детали. 

Новые системы ЧПУ с многомодульными микропроцессорами, 
соединенными информационными каналами, позволяют осуществлять 
управление одновременно несколькими параметрами технологиче­

ского процесса и элементами обрабатывающей системы . Особенно 
эффективно применение подобных устройств управления в таких 
обрабатывающих системах, где форма детали - в основном опреде-
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ляется кинематикой исполнительных органов технологической ма­
шины. Примером таких технологических процессов являются не­
которые I1роцессы гибки и ротационной вытяжки. 

Сооременные станки для ротационной вытяжки, оснащенные 
системами ЧПУ, снабжены дополнительным боковым суппортом, 
несущим внутреННIIЙ ролик, поддерживающий заготовку в процессе 
вытяжки, взамен ранее применявшейся оправки. Система ЧПУ 
перемещеНIIЯМII основного и вспомогательного суппортов определяет 

образующую детали 11 устанавливает оптимальные углы давления 
РОЛIIКОВ на заготовку в процессе формообразования. 

В операциях, у которых конфигурация деталей определяется 
в основном формой инструмента, система управления оказывает 

ОГР<lннченное влияние непосредственно на процесс формообразова­
ния. ПРlIменеНllе ЧПУ в таких процессах имеет целью обеспечение 
ОПТlIмальных условий формообразования через быстродействующие 
алгоритмы управления . В этих условиях программируются усилие 
воздействия на заготовку инструмента, скорость движения исполни­
Te.rlbHorO органа, IlзМt>неlIИС уснлия прижима прн оытяжке и другие 
нараметры ведени" npOltt>CCOB. Полученные эмпирически оптималь­
ные параметры, ~anllcaHHblt> о П<lМЯТИ,ИСПОЛЬЗУЮТСЯ при переналадке 

оборудования и оснастки для перехода на изготовление партии 
деталt>й в автомаТllчt>СКОМ рt>жиме. Tt>M самым увt>личивается гиб­
кость прнменяt>мого 060руд()оания и коэффltlщент его использо­
вания . 

Особое значt>liие примt>неНIlt> систем ЧПУ приобретает при орга­
НllзаЦIIИ автоматизированных штамповочных комплексов, линий 
н участков . СlIстемы ЧПУ в этом случае обеспечивают работу по 
заданной программе как отдt>льных тt>хнологичt>ских машин, так 
и автоматизированное связываНllе их синхронно работающими вспо­
могатt'!lьныЩt устройствами (транспортерами, рольгангами, системой 
направ.~ЯЮЩIIХ, упороо , 01теl(ателеiI 11 др . ). 



Ч А С Т Ь 111 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

Современные технологические маШIIIIЫ должны обеспечивать по­
лучение качественных деталей, IIметь высокую ПРОIIЗВОДlIтельность, 
быть долговечными в работе, реМОНТОПРIIГОДНЫМlI, дешевыми 11 тех­
IiОЛОГИЧНЫМII, Щlеть высокий КОэффllЦllент полезного д.еiiСТВIIЯ. 
удовлетворять требованиям теХИIIКII бе:юпаСНОСТII, быть У:lOБIlЫ~'" 
в оБСЛУЖIIвании_ 

СпециаЛlIзированные теХНОЛОГllчеСКllе маШIIНЫ 11 устаНОВКII за­
готовительно-штамповочных цехов З<lВОДОВ летательных аппаратов 

ДОЛЖНbI также быть достаточно УНIIверсаЛЬНЫМII в пределах IIЗГО­
товления данной группы деталеН, обеспеЧlIвать IIзготовлеНllе слож­
ных по форме взаllмозаменяемых деталей в ШllРОКОМ диапазоне га­
баритных размеров IIЗ самых разнообразных материалов, не требо­
вать дорогостоящей специализированноii оснастк", обладать бы­
стротой переналадки на изготовлеНllе другой детаЛII данного типа, 
иметь небольшие размеры. 

Для удобства рассмотрения все теХНОЛОГllческие маШIIНЫ 11 уста­
новки заготовительно-штамповочных lteX()D разделены по конструк­
тивно-технологическому признаку на ГРУIlIIЫ, типовые представи­

тели которых разбираются более подробно с учетом изложенных в пре­
дыдущих разделах сведений о структуре технологических систем 
и средствах автоматизации и механизаЦIIII_ 

ГЛАВА 14 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНbI 

ДЛЯ РАЗДЕЛИТЕЛЬНblХ ОПЕРАЦИЙ 

Для выполнения разделительных операций в заготовительно­
штамповочных цехах заводов летательных аппаратов применяются 

ножницы, фрезерные станки. пилы, станки для электрохимических 
и электрофизических методов резки. Вырубка заготовок и пробllвка 
отверстий производится в штампах на прессах. Круглые отверстия 
небольшого диаметра получают также на сверлильных станках. 
Каждый из этих видов машин обладает своей спецификой 11 имеет 
определенную область применення. 
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14. 1. НОЖНИЦЫ 

НОЖН ИЦЫ в заготовительно-штамповочном производстве пред­
назначены для резки листового материала методом сдвига с после­

дующим отрывом . Существуют ножницы с ручным , электрическим 
и гидравлическим приводом. По конструкции инструмента разли­
чают ножницы с прямолинейными, круглыми и специальными но­
жами. У большинства ножниц ножи являются неотъемлемой частью 
конструкции, поэтому правильнее их называть рабочими органами 
машины . ПО характеру движения ИСПОJlнительных органов различают 
ножницы с возвратно-поступательным, возвратно-поворотным дви­

>l\t'HlIeM одного из ножей 11 с вращательным движением обоих ножей. 

Ножницы с ручным приводом 

Ножницы с ручным приводом имеют малую производительность 
11 требуют затрат физического труда . Поэтому они применяются 
при выполнении единичных раскройных работ, обрезке припусков, 

6 

1 

Рис. 14 .1. Рычажные (маховые) ножницы 

nplI доработке заготовок 11 т . 11. Резка обычно производится по раз­
~ICTKe, мехаНIfЗМЫ упоров , направляющих и прижимов используются 
pt';J.KO. 

СУЩt'Cтпует несколько конструкций ножниц с ручным приводом, 
ОТ.1IIЧ3ЮЩIfХСЯ друг от друга в основном устройством рычажной 
СII СТб1Ы 11 прнемами работы - ударом, при значительной инерцион­
ной ~I accc ПОДВIIЖНОГО IIСПОЛНИТельного органа, и статическим воз­
,1еЙСТВlfем , с упслнчеНlIем усилия ТОЛько за счет рычажной системы. 

Показанные на рис. 14.1 рычажные ножницы, называемые также 
маховыми ИЛIf балаНСIfРНЫ'.1И, имеют чугунную литую стаНIIНУ, 
состоящую из двух CTOt'K 1. связанных внизу ПОllереЧIfНОЙ 2, а сверху 
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столом 3, к БОКОDОЙ стороне которого при креплен виитаМIJ с IIотай­
ными головками неподвижный нож 4. Верхний нож 5 укреплен на 
рычаге 6, который может ПОDораЧIJваться на ос" 8, устаllОDленноii 
в проушине 9 стола. Для уравновешнваllllЯ рабочего плеча рычага, 
а также для увеЛIJчения массы (работа "роизвоД"тся у дарО~I) на 
рычаге укреплен противовес 10. Ход рычага 6 ограНIJЧIJвается в конце 
хода резиновым буфером 7 

Режущая кромка верхнего ножа обычно делается КРIIIЮЛllиеi'IНОЙ 
для того, чтобы обеСllеЧIIТЬ примерно постоянный (око.'10 15' ) угол 
створа ножей на всем протяжеllllll реЗКIJ. НОЖII IJЗГОТОВЛЯЮТ IIЗ 
стале'l У7 А и У8А с теРМIJческой обработкой до твердости Н RC 
58 ... БО. 

Маховые ножницы обычно изготовляются с ножаМII ДЛlIноii не 
более 2 м; на НIIХ можно резать ЛIIСТОВОЙ матер"ал (ста.'1Ь с IIрсдеЛО~1 
ПРОЧНОСТIJ о., = 450 ... 500 МПа) толщиной не более 1,5 2 Ю\ 
с точностью, не IIревышающей ± 1 мм . 

Большое распространение на заводах летательных аппаратов 
IIмеют рычажные ножницы с ручным "Р"ВО;J.ОМ самых разных кон­

СТРУКl~IIЙ для статической резкн ЛIIСТОВОГО ~Iатер"ала. 

Кривошипные листовые ножницы с наклонным ножом 

Кривошипные ножницы предназначены для ПРЯМОЛИllе'IНОЙ резки 
листового материала. В основном онн пр"меняются для раскроя 
листов на полосы и резки полос на каРТОЧКII. 

Рис. 14.2. Кривошнпные янстовые ножницы: 
а - общий вид; б - ПОl1ереч.,ыА Р"ЭР.Э 

t/) 

- 1 

ф 

Все узлы и механизмы кривошипных ножниц (рис. 14.2) смонти­
рованы на литой чугунной или сваренной из толстых стальных 
плит станине 1. Массивная опорная плита 8 обеспечивает конструк­
ции большую жесткость в направлении усилия резки. Чугунный 
стол 2, служащий опорой разрезаемых листов, имеет Т-образные 
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пазы, в которых устанавливаются болты для крепления боковых 
и передних упоров. 

Нижний неподвижный нож 9 укреплен горизонтально на торце 
стола. Верхний нож 10 закреплен наклонно по отношению к нижнему 
на ползуне 3, являющемся исполнительным органом и соверша­
ющим вместе с рамой 11 возвратно-поступательное движение. Угол 
наклона верхнего ножа с целью уменьшения длины мгновенного реза 

может достигать 3 50. Зазор между ножами в зависимости от тол­
ЩIIНЫ 11 механических свойств разрезаемого материала устанавли­
вается в пределах 0,05 0,2 мм. Для уменьшения инерционных 
нагрузок масса ДВИЖУЩI\ХСЯ частей уравновешивается буферным 
устройством 12. 

Простой неуправляемый электрод~игатель 5 соединен с главным 
валом зубчатой или клиноременной передачей. Эксцентриковый или 
кривошипный механизм преобразует вращательное движение вала 
в возвратно-поступательное движение ползуна . Таким образом, 
исполннтельный механизм гильотинных ножниц является двух­
ступенчатым: на первой ступени (передаточный механизм ПМСОl1sl) 
передаточное число i = (t)ДD!(t}u, на второй ступени (преобразу-

ющий мехаНIIЗМ ПрМvаr) передаточное отношение bz = 11 Шн (/-1) . 
ПО.'1~ 

МехаНJlЗМ включения хода, состоящий 113 педали 7, системы 
тяг с рычага~ш 11 сцепной муфты, при настройке может быть уста­
новлен как на ОДИНОЧllые ходы, так и на иепрерывную работу при 
автомаТllческой подаче по.1Jуфабриката на шаг. При установке на 
одиночные ходы, незаВIIСIIМО от продолжительности нажатия на 

педаль, ползун сделает только ОДНН ход, после чего муфта автома­
ТllчеСКII выключается. ПРII установке на непрерывную работу в те­
чеНllе всего Bpe~leHII , I10ка нажата педаль, муфта остается вклю­
ченной. 

ФНКС,ЩIIЯ заГОТОВКII lIа СТО.'1е во время реЗКII осуществляется 
ПРIIЖlIмаМII 4, расположеННЫМII вдоль ЛИНIIII реза. Пр"жимы ОПУ­
скаются на разрезаемый .'1I1СТ в начале рабочего хода ползуна. 
МехаНIIЗ." ПР"Жllма (IIСПОЛНlIтельный механизм положения) бывает 
эксцеНТР"КОВЫ\f, ПРУЖIlННЫ\f 11 ГllдраВЛllчеСКIIМ. ПРИВОД от эксцен­
трика главного вала оuеСllечивает ЛIIШЬ определенное 110ложеllllе 
ПРИЖИ~lноil гребенки. Точная рСГУЛllровка такого жесткого 11РИЖНМ­
наго устройства 11 раВlIO~lерный пражим к столу заготовки по всей 
ДJIIlНe реза IIраКТllчеСКII невозможны, что ПРIlВОДИТ к смещеНIIЮ за­

ГОТОВК1I при резке 11, с.'1е:~овательно, к понижеНlIЮ ТОЧИОСТI1 реза. 

ГllдраВЛllческое ПРI1ЖlIмное устройство представляет собой ряд вер­
ТlIкалыю расположенных Гl1дравличеСКIIХ ЦIIЛIIНДРОВ, ПОРШНII ко­

торых соединены ШТОК3М11 с ПР"ЖИ~1Ными пятками . ОНII равномерно 
11 надежно пр"жю.lают ЛIIСТ Прll любых отклонеНIIЯХ его толщины 
по Д.'1l1l1е реза 11 не "РУЖIIИЯТ, что уменьшает по сравнению с пру· 
ЖIIННЫМJI устройства\1И утяжку листа в процессе резания. 

За;~НIIЙ YIIOP устаllаВЛlIВ<lется в I1роцессе налаДКII ножниц на 
раССТОЯlIlIII (Н .'111111111 реза. равно\! ШIlРИllе отрезаемой полосы, 110 
IUка.lе на lIаl1равляющих унора вращеНllем маховичка б. У совре-
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менных конструкций БОЛЬШIIХ IIOЖНIЩ для перемещеlllfЯ заДllllХ 
упоров IIСПОЛЬЗУIОТ маломощные элеКТРОДВllгатеЛll, пр"чем уста­
новка упоров контролируется по циферблату с ценой делеНl1Я 0,1 ШI. 
Задним упором 4 (pIIC. 14.3, а) пользуются при резке листа на по­
лосы относительно небольшой ШIfРИНЫ. Если деталь имеет фОР~IУ 
трапеции или треугольника, пользуются сочетанием боковых 11 

задних упоров (рис. 14.3, 6). Боковые и передние упоры представ­
ляют собой линейки 1 (рис. 14.3, 8), закрепляемые болтами 2 в Т-об­
разных пазах стола 3 IIЛИ на его кронштейнах 5. Передними упораМII 

1 1 

J 

Рис. 14.3. Схемы иастроАки кривошипиых листовых НОЖНИЦ 

пользуются при отрезке материала от широких полос и карточек. 

Расстановка упоров может производиться по шаблонам (ШР Д, 
ШЗ, ШК и др.) . Для получения неперпендикулярной к плоскости 
листа кромки применяются специальные клинья (рис . 14.3, г). 

Точность резки на кривошипных НОЖНllцах зависит от точности 
установки упоров, типа прижима заготовки, толщины листа, ШII­

рины отрезаемой полосы, состояния режущих кромок ножей и сте­
пени износа машины. С учетом указанных факторов допуск на ШIl­
рину отрезаемой полосы может находиться в пределах 0,25 3,0 мм . 

Выбор ножниц производится по двум основным параметрам -
. длине реза и толщине разрезаемого материала . В паспортах и ка­
талогах ножниц приводится максимальная толщина разрезаемого 

листа для стали с пределом прочности О'н = 500 МПа (50 кгс/мм2). 
В с.'1учае резки материала с другой величиной 0'" следует произвести 
перерасчет максимально допустимой толщины листа. 

Для обрезки материала толщиной 50 60 мм и более обычно 
применяются гильотинные ножницы с гидравличесКlШ прlfВОДОМ 

при угле наклона верхнего ножа 15° и более . 
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Резка высокопрочных ~атериалов производится на станках для 
электрохимических и электрофизических способов разделения ма­
териала, обсечных станках и других специализированных видах 

оборудования. 

ОПреАeлtllие УС:ИЛИ8, рабоТы н мощности при резке 
на ио.иицах с: пврa.ueльными н RВIUIОННЫМИ RО.ВМИ 

~Гсилие резки является функцией площади среза и сопротивления материала 
срезу. С учетом дополнительных затрат усилИl! (из-за притуплсния ножей, изме­
lIеНIIЯ зазора, колебания толщииы листа и др.), составляющих до 30 % от расчет­
ного, полное усилие резки на иожницах с параллельными ножами будет равно 

Р = 1.3BS!1cp ' Н. (14.1) 

где В и s - соотвеТСТВСlll10 ширина и толщина листа, м; !1ср - сопротивление 
срезу, Па. 

Усилие резки на ножницах с наклоииыми иожами определяется по формуле 

P=13~ • 2tg q> , (14.2) 

где <р - угол между режущими кромками (угол створа ножей). 
Наклон иожей позволяет во миого раз умеиьшить усилие резки, так как 

процесс резки производнтся не по всеА ширине лнста сразу, а постепенно, причем 
при установнвшемся режиме (Р = PCOIlSr) почтн на всей длине реза (исключая 
участки у самых кромок листа) (рис. 14.4). Наклонные ножи обеспечивают смягче­
ние удара в момент контакта ПОДВIIЖНОГО ножа с: листом и уменьшенне инерцион­

ных нагрузок в концс резки, что значительио облегчает работу :мемеитов конструк­
ЦИII машины (стаНIIНЫ. ИСПОЛНIIте..1ЬНОГО механизма. двигателя и др.). 

~+-h :;аЮ-<= ~;) r 
;] _. - , 'р 

а) о) " 
Рис. 14.4. Схема резки иа НО.НИЦах: 
а - резка с Н8КЛОIIНЫ ... epXIIH" ножа .. ; (1 - ГfаФнкн усилиR при резке: на Н"ЖIIИЦ.~ с па. 
р ....... елЬRЫ.1II (Д) н наклоннымн (Е) ножамн; - верхннй нож; 2 - IllIЖllИn нroж; 3 - ••. 
rOT08Ka 

Работа резания R TO~ и другом с.1учае равна площади диаграммы усилие _ 
ход (см. рис. 14.4). При резке одного и того же листа оиа в обоих случаях будет 
одинакова, ОДllако при резке параллельными иожами большее УСllлие Рт,Х дей­
ствует на коротком пуш (РтаХ- при Н = (0,3 0,5) s; Н раб = s), а при резке 
иаКЛОlIllЫМИ IIОжа~и - меньшсе усилие Pconst lIa большом протяженни (Р::::: 
::::: PronSI < Рта,; Н раО = В tg q> + s). Таким образом, при наклоиных ножах 
требуется большиА рабоЧIIII ход рабочего органа, однако потребляемая мощиость 
ПIНlвода ЗII;Jчите"t.11O РIСllьшастси. 

К н('достаткам реЗКlI lIa IIOЖlllщах с IlаJUlОННЫМИ реЖУЩИМII кромками следует 
отнести ВОJМОЖНОСТЬ изгиба и закрутки узких полос, а IlрИ резке очеllЬ хрупких 
материалов - образоuаllllЯ ТрСЩlll1 И3 кромках. 

Работа резания А lIa IIOЖIIИl13Х с параллелЫII>lМIf ножами определяется 110 
формуле 

А = РсреднS _ ЛРm .. s Д 
1000 - 1000 • к ж. (14.3) 
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Здесь коэффициеllТ л представл!!ет со60!\ ОТIIОII/СНИС Cp~Aller() УСИJlIIII Р'·ре.1" К ма­
ксимальному Pmax или, что то же самое, - - ОТllOlllеllие раВllОВСЛllКОЙ П.1Ощади 
прямоугольника [,= PгpeДlI 5 К площадн ПРПМОУГQ.lh1lика F2 ~ РmзхS. На осна­
вании экспеРIIМСlIтаЛЫIWХ данных с достаТО'IIIOН дли праКТIIКII точностью можно 
рекомендовать (\\]: дл!! материалов ТОЛЩllllOil s < 2101\1 Л ~ 0,75 ... 0,55; ТOJIщlltlOЙ 
5 = 2 ... 4 мм л = 0,55 ... 0,45 и ТОЛЩIIНОЙ 5 > 4 мм л = 0,45 ... 0,30. д.1!! мигкнх 
и наиболее тонких материалов еледует браТl, 311~'lеllIlЯ t;ОэффИllиента Л, БЛlIзкие 
к верхним пределам, а ДЛ!! твердых 11 более ТО.1СТЫХ - БЛll3К1lе к IIIIЖНИ'ol пре­
делам. 

Мощиость, CHIIMaeMa!! с ползуиа ИОЖIIIIll (полезиа!! МОЩIIОСТЬ), определ!!ется 
по формуле 

Аn 
NlIол = 00' кВт, (14.4) 

где n - частота вращеиня главного вала IIОЖIIIIll ('IИело двойиых XOi!OB ползу"а 
в МIIНУТУ). 

Для получеиия полезной мощности N lIол на по.1Зуне неоБХОДН\lО иа np"BoJ.HOM 
Шкнве IIMeTb МОЩIIOСТЬ 

N aoN ПОл аоАn 
шк = 1\ = 60ТJ' кВт, (14.5) 

где 00 - коэффициент, эависящиii от режима раБОТI~ (CKClpOCTb дефоrмаЦНIl, Д.111-
тельность н относительная ве.ll'Чllна пиковой нагрузки н т . д.) И коле6ЛЮЩlllkя 
в пределах \,\ \.4; '1 - ср('дний КОэффИЦIIСIП ПО.1СЗIIOГО деilСТВНЯ НОЖНIIЦ, КО­
TopbIil дЛя кривошипиых (эксцентриковых) НОЖНIЩ равен 0,5 .. . 0,7 . 

Приближеиная велИЧlша мощности ДВllгателя определllТСЯ, ес.1\! учесть коэф­
фициент полезного деilСТВIIЯ передаточного мехаllизма (от двигателя 1{ глаВНО~IУ 
валу машины) '1oel' : 

N NШII йоАn В 
д" = --= 60 ,к т, (\4.6) 

'111ер '1'1пер 

Прн подборе мощностн двигателя по каталогу следует брать ближаliшую боль­
шую величнну. 

ЗиачеllИЯ КПД передающего механнзма можно пр"нимаТI, для ремеИIЮЙ пере-
дачи '110ер = 0,95 0,97; каждого ПОДUlнпни((з '12пе ll = 0,98; каждой пары ЦIIЛИН-
дрических зубчатых колес '130"1 = 0,95 0,96. В общем случае 

'10ер = '11 пеll'1а перТJз пер· .. '1n пер' (\4.7) 

Формула (\4.6) справедлива для машин без маховика. Для машин, имеющих 
маховик, мощиость двигателя, подсчнтанная по формуле (\4.6), будет завышенной, 
так как у них зиачительную часть работы совершает маховнк. МОЩIIОСТЬ ДВllгателя 
ножниц с маховиком ПРllближенно можио определить по формуле 

NM = аоАnКм , кВт. (14.8) 
ДВ 601]ТJпер 

Здесь Км - коэффициеит, Вhlражающнй отношеине длительности раБО'lего хода t р 
к длнтельиости холостого хода tx, т. е. 

Км = tp/t x' 
у ножннц С наклоиным иожом путь ножа в процессе 

равен Н = В tg <р. Работа опреi\еляетсJl по формуле 

А = РН = РВ tg <р , кдж. 
\000 

резания прнблнженно 

(\4.9) 

Полезиая мощность на ползуне, мощность на приводном шкиве, а также мощность 
двигателя опреДeJIяется по тем же формулам. 

В заключение отметим, что прнведениая методнка энергетических расчетов 
применима и при расчете некоторых других технологических машин, в частности 

механическнх прессов. 
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8ысечные НОЖНИЦЫ 

8ысечные ножницы предназначены для прямолинейной и кри­
волинейной резки по наружному и внутреннему контуру высоко­
прочных материалов путем высечки или отсечки отдельных элемен­

тов заготовки последовательно вдоль контура детали с последующей 
заЧIIСТКОЙ кромок на фрезерном станке или другим способом. 

На высечных ножницах .моделеЙ Н532, Н533 и Н536 можно 
раскраllвать ЛIIСТЬ! из сплавов титана и высокопрочных сталей тол­
ЩIIНОЙ соответственно до 2,5; 4 и 6,3 мм. Работа на НОЖНИIЩХ 
ПРОIIЗВОДИТСЯ по разметке или по шаблонам. Некоторые конструк­
ЦlIИ высечных ножниц имеют вращающийся стол и расположенный 
соосно с ним центр-прнжим. На таких ножницах можно вырезать 
без размеТКII круглые детали. 

Ножницы этого Тllпа имеют С-образную сварную станину, на 
которой смонтированы стол с неподвижным ножом (матрицей) 
и ползун с подвижным ножом (пуансоном). Привод ползуна осуще­
ствляется от простого электродвигателя через клиноременную пере­

дачу ('о ступенчаТЫМII шкиваМII I1 эксцентриковый вал. 
Более совершеННЫМII 11 ПРОlIзводительными машинами, предназ­

начеННЫМII для указанных целей, являются обсечнЬ!е станки с про­
граммным управлеНllем . 

СтаНlIна такого станка представляет собой сварную скобу, на 
которой СМОНТllроваllЫ llOЧТII все механические его узлы . Кине­
матнческая схема npllВoAa ползуна (рис. 14.5) включает в себя 
КРIIВОШIlПllо-колеНIIЫЙ мехаНIIЗМ с пусковой 5 и тормозной 7 элек­
тромаГНIIТНЫМII муфтаМII. ВращеНllе коленчатому валу б от трех­
скоростного ~.'IеКТРОДВllгателя 1 передается через упругую муфту 2, 
коробку передач 3 11 I<ЛlIноременную передачу 4. Шатун 8, соединен­
ный шарНllрНО одним концом с валом, а другим - с рычагами 9 
11 10 КРИВОШllпно-ко.rlеIlНОГО мехаНlIзма, преобразует вращательное 
ДВllжеНllе КО.'1енчатого вала в возвратно-поступате.ТJьное движение 

по.вуна и. дJJЯ I13менеНIIЯ веmlЧННЫ хода ползуна шарнирная 
опора верхнего рычага выполнена подоижной. ПРII вращении ма­
ховичком 11 винта 1З н lIере\lещенин гайки 12 с опорой верхнего 
рычага влево от нулевой .'Iltilllll АА ход ползуна ОНII3 увеЛlIчнвается, 
при обратном перемещеНIIII ·- уменьшается. 

На шеiIке коленчатого вала насажена эксцеНТРlIковая втулка 
' на cxele не показана), позволяющая менять суммарный эксцентр"­
~IITeT. При установке, когда эксцентриситет втулки складывается 
. эксцентр"снтетом вала. ход ползvна достигает маКСlIмального зна­
lення. Прн положеНИII шаРНIlРНОЙ опоры верхнего рычага вправо 
'т ну.lевоЙ ЛIIНIIII А А 11 ;J.о('таточном ходе шатуна рычаги переходят 
ерез С\lертвую» точку, 11 ЧII('.'IО двойных ходов ползуна удваивается 
рн неизщ~'нной частоте вращения коленчатого вала. Коленчатый 
ал с вращающимся шкивом соединяется с помощью пусковой эле к­
РО\fаГН\lТНОЙ муфты 5. Для I1рекращения движеН\lЯ ползуна при 
0.10жеНIIII коленчатого вала, соответствующего н. м. т ., С помощью 
есконтактного датчика отключается пусковая электрсмагнитная 
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муфта 5 и включается тормозная электромагнитная муфта 7, котuрая 
и останавливает ползун в верхнем крайнем rюложеННII. 

На нижней коНсоли станины станка смонтнрован стол с двумя 
координатными каретками. Поперечная каретка перемещается с п~ 
мощью привода поперечной подаЧII по направляющнм станины. 
На поперечной каретке смонтирована продольная каретка с ГllДpO­
зажимами для листа. 

ГидраВЛllческая схема пр"вода кареток 9 11 12 (РIIС. 14.6) вклю­
чает в себя насосную станцию, ГИДРОУСIIЛlIтеЛII моментов 5 11 6, 

11 12 IJ 

2 J 

s 

5 
7 

Рис. 14.6. Кииематичесха. схема при- Рис. 14.6. Гидрокииематмческu схема 
Dода ПОЛJуна обсечного станка приаОДR кареток обсечного станка 

гидрозажимы (на рисунке не показаны) и гидроаппаратуру. Jlопаст­
ной насос 1 подает из бака 2 через плаСТlIнчатый фllЛЫР 3 н обрат­
ный клапаи 4 масло к гидроусилителям 5, 6 11 К гидрозаЖlIмам. 

Каждый из гидроуснлителей моментов состоит IIЗ ДВllгателя и 
следящего устройства, жестко соединенного с валом двигателя. 
Выступающий конец кранового золотника соединен с шаговым дви­
гателем 7 и 8. При повороте кранового золотника относительно 
втулки следящего устройства одна из полостей двигателя сообщается 
с напорной полостью, а другая - со сливом. СоздаЮЩIIЙСЯ перепад 
давления в полостях двигателя вращает его вал в ту же сторону, 

что и крановый золотник. С поворотом вала гидродвигателя пово­
рачивается н втулка следящего устройства, соединенная с НIIМ, 
дО тех пор. пока не займет положение относительно кранового 
золотника, при котором момент, развиваемый двигателем, уравно­
вешивает приложенную нагрузку. Таким образом, крановый золот­
ник с втулкой является по существу следящим золотником, распо­
ложенным по окружности. Выходной вал ГИДРОУСИЛIIТеля моментов 
с незначительной ошибкой повторяет все движения входного вала. 

е выходного вала гидродвигателя вращение передается через 
зубчатую передачу шестерне-гайке (10 и 11), которая с помощью 
шарикового винта, скрепленного с координатной кареткой, преоб-
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разует вращатeJJьное движение выходного вала гидроусилителя 

в поступательное движение координатной каретки, а следовательно, 

" обрабатываемого листа. 
Прерывистая подача листа в процессе обсечки осуществляется 

следующим образом. При подходе пуансона к листу бесконтактный 
датчик, получив сигнал от якоря, сидящего на коленчатом валу, 

прерывает импульсы , подаваемые в шаговый двигатель от программ­
ного управления, и координатные каретки с обрабатываемым листом 
останавливаются. При движении пуансона вверх в положение, 
когда он вышел из обрабатываемого листа, другой бесконтактный 
датчик, получив сигнал от якоря, сидящего на коленчатом валу, 

дает команду на подачу импульсов в шаговый двигатель от программ­
ного управления , и координатные каретки перемещают обрабаты­
ваемый лист на заданный шаг. Далее цикл прерывистой подачи 
повторяется. 

Основным рабочим режимом станка является работа по программе, 
записанной на перфоленте шириной 17,5 мм для пятидорожечной 
заПИСII. Программа составляется и наносится на перфоленту либо 
для раскроя всего листа, согласно карте раскроя, либо для вырезки 
одной детали или группы деталей, исходя из возможного непрерыв­
ного движения . Кроме перемещений поперечной и продольной ка­
реток, необходимых для образования требуемого контура деталей, 
" СКОрОСТII подаЧII, программируются включение привода кривошипа 
на выбранное чнсло двойных ходов И его отключение, включение 
и отключение движеНIIЯ ползуна не только в начале и в конце рас­

кроя, но и в процессе движения по контуру для образования техно­
ЛОГllческих перемычек . 

На станке принята разомкнутая (без обратной связи) двухкоорди­
натная IIмпульсно-шаговая система программного управления (' ги­

ДРОУСIIлителями в качестве IIСПОЛНИтельных органов и шаговыми 

электродвигателями с управлением от встроенного линейного интер. 
полятора, имеющего промежуточную память. Для получения пре­
рывистого (стартстопного) ДВ\lжения кареток с остановками во время 
просечки листа при вводе программы, записанной для непрерывного 
QвижеНIIЯ, в интерполятор вводится дополнительная управляющая 

КО~fанда, характерllзующая положение инструмента относительно 

поверхности листа, закрывающая выход интерполятора перед вхо­

'!.ОМ \lнструмента в тело лнста 11 открывающая - после выхода 

Iн('трумента из листа. Соответственно этому перед входом иистру­
~eHTa в металл прекращается движение кареток и возобновляется 
lОсле выхода инструмента из металла. 

Считывание nporpa~fMbf осуществляется фотодиодными быстро­
Lействующими СЧ\lтываЮЩIIМИ устройствами последовательного (по­
'трочного) считывания со скоростью 600 строк в секунду. 

Вибрационные ножницы 

Вибрационные ножницы прнменяются главным образом для 
брезКII кромок отштампованных деталей н частично - для резки 
10 криволинеАному коитуру . Такая ограничеиность их применения 
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объясняется l1еоБХОДIfМОСТЬЮ "РIIЛОЖСIIIIЯ БОЛЫIIОГО фИЗllческого 
усилия при осуществлении РУЧIIОЙ /юдаЧII IIа ОТГllб отрезае~IOЙ 
част", что и ЛИМlIтирует ее UlIIРIlIlУ . 

По пр"воду ВllбраЦlIонные НОЖIIIIIIЫ быпают ;щух Т//IIОn э.1ек -
тричеСКIIС и IlIIеnмаТllчеСКllе . В качестnе IIреобраJующего ~/exa ­
низма IIСllОльзуется ЭКCllентр"ковое IIЛII к у.~аЧl\овое устройство . 
у ножниц с кулаЧI\ОВЫМ преобраЗУЮЩII\/ МСХ<lIlIlЗ\IO\1 ХО.l0СТОЙ хо..1. 
ГJOДВIIЖНОГО ножа осуществляется /10;1 :leiicTnlfCM "РУЖlfНЫ . Испо.,­

н IfТCJlbIlbIi'l Opf;JH - ползу" с по­
ДnIlЖНЫ\/ НО)l\О\/ "мест IIpepbInlloc 
.'I.ВllжеlllfС с .1I3YXY'lacTKoBblM интер­
палом нсре\lещеНIIЯ симмеТРIIЧllOГО 

(у кулачкового мехаНIIзма) Вllда; 
.......... ~~~'(j~O он совсршает .10 2000 двойных 

ходов n МlfНУТУ . 

ДJ1llНa IIожей составляет обыч­
но 35 40 мм, а угол створа 
реЖУЩlfХ кромок (Р -.'1.0 25~ 

Рис . 14 .7. Схема работы _нбрацнои- (РНС. 14 .7). Это обеСl1еЧlIвает очеlll, 
ных ножниц: неболыную .'1..11111)' одиночного реза 
I - "'tЖ1lнА нож ; 2 DCPXfllll1 I lO it\; 3 -
э nгот<Н'К ' (3 15 ММ), что. в свою очередь , 

IIOЗВО.lяет 11РОlfЗВОЩIТЬ резаllllе 110 
криволинеiiному контуру. длина одиночного реза у некоторых 
конструкций ножНIЩ регулируется НЗ~lенеНllе\1 веmlЧИНЫ пере­
крытия ножей. 

Подача материала при резке ПРОIIЗВОДIIТСЯ вручную со скоростью 
3 5 м/мин при толщине разрезаемого материала 5 до 2 ... 3 мм . 
для облегчения процесса резки зазор между ножам" составляет 
примерно 0,255. 

у некоторых конструкций ножниц имеется возможность отвода 
одного из ножей, что позволяет производить вырезку отверстий ра­
диусом ~ 15 мм внутри заготовки. Встречаются также конструкции 
вибраЦИОНIIЫХ ножниц с отклоняемыми (подпружинеННЫМII) ножаМlI, 
что обеспечивает как бы автоматическую установк)' оптимального 
зазора между ножами . 

Общий вид вибрационных ножниц показан на Р"С . 14.8. В nepx­
ней части С-образной станины 1 расположен вал 2, пр"вод"мый во 
вращение электродвигателем 3. На другом конце вала имеется эксцен­
трик, сообщающий ползуну 4 с укрепленным на нем верхним ножом 5 
возвратно-поступательное движение . Нижний нож б укреплен 
неподвижно на головке 7. Для вырезки отверстий нажат"ем педали 8 
нижний нож отводится вниз, что позволяет предnар"тельно зав~сти 

заготовку между ножами. 

Наряду со стационарными существуют также ручные (перенос­
ные) вибрационные ножницы с пневматическим и электричеСКlIМ при­
водом, которые применяются для доработки деталей крупных га­
баритных размеров и для обрезки при сборочных работах . 

Ножи вибрационных ножниц могут быть заменены дру­
гим инструментом, и тогда на них можно производить соот-
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BeTCTBeltl'lO подсечку , профилироваиие, 311 говку И тому подобные 
операции. 

Расчет силовых и энергетических параметров вибрационных 
ножниц производится по обычной методике, исходя И3 усилия реза-

;] 

Рис 14 8 Вибрационные НОЖНИЦЫ 

Рис. 14.9. Универсальный вибрационный станок 

IНlЯ, paBlloro 11 РОlIЗuеден 11 10 СОПРОТlIвлеНIIЯ срезу на мгновенную 
11.10ща..1.Ь среза, которая опре:l,еляется из геомеТРllческих соотношений. 

РаЗВIIТllем КОIIСТРУКЦllii Dllбрационных НОЖНИЦ является уни­
версальныil ВllБР,ЩIIOIIНЫЙ CTalloK (рис. 14.9), предназначенный для 
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обработки листовых материалов с IIределом прочности до 1500 МПа. 
На станке могут выполняться СJlеДУЮЩllе операЦlIИ: ПРЯМi:lЯ, круго­
вая 11 фllгурная резка, высечка, Гllбка, отбортовка, зиговка, про­
резка пазов, резка И формовка вентиляционных щелей 11 некоторые 
другие операЦIIИ. 

CTaHOI{ оснащен копировальным устройстом и копировальным 
столом для обработки фасонных деталей по копнру. Общее устрой­
ство станка н его кинематическая схема 80 многом сходны С рассмо­

тренным выше обсечным станком. 

Дисковые (роликовые) ножиицы 

Двухдисковые ножющы (рис. 14.10) в основном предназначены 
для криволинейного раскроя листов 110 разметке, а также ДJ\Я об­
резки припуска после штамповки. Резка производнтся вращаЮЩII­
мися круглыми ножами - дискаМII (роликами) (рнс. 14.11), ЯВJ\Я­
ЮЩИМIIСЯ раБОЧIIМИ органами непрерыDогоo ДВllження. ПРИВОДНЫМII 
могут быть или оба диска, или один IIЗ IIIIX. В последнем случае 
второй, непрнводной диск вращается благодаря наЛНЧIIЮ трення 
между ним 11 перемещающейся также за счет трения заготовкой. 

Захват н перемещение заготовкн пронсходят n том случае, если 
угод захвата 2ср ~ 140 (Р"С. 14.11, а), что обеспечивается при Дllа­
метре ДIIСКОВ D, равном не менее 20 25 ТО.1щин s разрезаемого 
материала. Как 11 при резке наклонными прямыми ножами, на ДII­
сковых ножницах резка происходит постепеино при относительно 

небольшом усилии. 
При наклонном расположеНИII осей ножей, имеющих форму ко­

нических ДИСКОВ (рис. 14.11, в), поворот листа при криволинейном 
раскрое значительно облегчается по сравнеНIIЮ с раскроем на нож­
ницах с вертикальным расположением цилнндричеСКIIХ дисков 

вследствие того, что контакт кромки листа пронсходит по конической 
поверхности. На этих ножницах можно вырезать заготовки с боль­

шей кривизной. 
Двухдисковые НОЖНlщы обычно 

2 имеют скобообразную станину с раз­

1 

5 

5 
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личной веЛИЧIIНОЙ вылета. В заго-
товительно-штамповочных цехах при­

меняются дисковые ножницы как 

с БОЛЬШIIМ вылетом станины для 
раскроя, так и с малым вылетом для 

обрезки небольших при пусков. На 
заводах летательных аппаратов экс­

плуатируются дисковые ножницы 

Рис. 14.10. Схема дисковых ножннц С малым 
ВЫ.llетом станины: 

1 - верхниn нож; 2 - корпус верхнего ноже; 
3 - болт ytT8HOBKH положения верхнего lIожа: 
4 - НJlжннА нож; 5 - конические зубчатые ше­
стеРНII; 6 - шкнв КЛИllоремеНIIОn передач\!: 7 -
злектродвнгатель 



для резки листов толщиной до 2 3 мм, а на общемашинострои-
тельных преДПРИЯТIIЯХ также более мощные, для толщин до 15 
20 мм. 

В общем случае резка на дисковых ножницах производится по 
разметке. Но для осуществления параллельных резов ножницы 
оснащаются направляющей линейкой, а для вырезки круглых заго­
товок - подшипниковыми центрами. В последнем случае необходимо 
сначала «врезаться» В заготовку и вывести ножи на линию реза, 

затем выключить ПРIIВОД ножниц, закрепить заготовку центрами и, 

включив привод, осуществить резку. 

IO'J 

tf) 
а) 

Рис . 14. 11. Схемы работы дисковых иожниц: 
й - С 8epTHK3JJbIIblMH РОЛIIКi:tМII; 6 - ~ Il iJ КЛШIllLalМ IIIIЖННМ роликом; , - с обоими 
накnоннl"IМИ РОЛlJкаuн 

При работе на дисковых ножницах нет необходимости в прило­
жении усилия для осуществлеНIIЯ подачи в процессе резки, так 

как подача осуществляется благодаря трению между вращающимися 
дисками и заготовкой. Однако это затягиваНllе материала затруд­
няет выдерживаНllе ТОЧНОСТII при резке по разметке и требует до­

статочно высокой кваЛIlФllкаЦlI1I рабочего . 
Зазор z между BepTIIKa,1bHbl'dll ножаМII (рис. 14.11, а) берется 

равным (0,05 0,07) s; переКРЫТlfе ножей h = (0,2 ... 0,6) s. При 
наКД0ННОМ расположеНlI1I КОНllчеСКIIХ ножей (рис . 14.11,8) зазор 
между ДИСl\ами Z2 по веРТlIкаЛII выбllрают в пределах (0,25 О,ЗО) 5, 
а зазор Zl 110 ГОРlIзонтаЛII ПРIIНlIмают равным 0,25. 

РОЛlIковые НОЖНIIЦЫ IIногда IIСПОЛЬЗУЮТСЯ и для других опера­
ЦIIЙ - подсеЧКII ЛIIСТОВОГО матеРllала, профилирования 11 др. В этих 

Рис. 14.12. Схема миоrо­
АИСII08ЫХ НО8ИИЦ 

7 КаТКО8 в. Ф. 

1 2 ,} Полосы 

П пАп п 

Ь, Ц ~ bz ~ ~ Ь) ~~ bf ~~ 

~ 
l7l?д 

~ 
W7IJ 

193 



случаях ножи заменяют роликами с соответствующей КОНфllгура­
Цllей рабочей поверхности. 

При массовом и КРУIIносерийном ПРОIIзводстве для IIРЯМОЛllllей­
ного раскроя (роспуска) листов на полосы примеllЯЮТ многщиско­
вые (МНОГОРОЛIIковые) ножницы. ОДIIовременный раскрой листа на 
несколько ПОЛОС осуществляется несколькими парами ножей ­
дисков (роликов) 2 (рис. 14.12), расстояние между KOTOPblMl1 Ь 
устанавливается с помощью калиброванных по длине колец З . 
дЛЯ настройки валы 1 снимаются с ножниц . 

Определеиие усилия, работы и мощиости при резке 
иа дисковых (poJIИКО8ЫХ) ио.иицах 

Усилие резки на дисковых (роликовых) ножницах с некоторыми допустимыми 
для праКТ\lКИ УПРОЩСШIЯМII можно определить по формуле 

р = O.5s2(Jr il 
2 Ig!p I 

( 14 . 10) 

тде 'р - угол захвата (рис . 14.11, а); 0,55 - иаибольшая г,'убииа Вllе..1рення 
s 

каждого ножа; 2 11/ 'р - проекция длины MrlloBeHHoro реза на горнзонта.,ьную 

плоскость. 

С учетом КОэффllциента запаса k ~ 1,3 расчетное УСИЛllе 

Рр = kP ~ 1,3Р. (14 . 11) 

Необходимый для вращения кажДОГО диска момент будет равен 

м = Ре = Р -%- sin!p, дж, (14.12) 

где с - плечо равнодеikтвующеА силы Р относительно оси днска в м; D - диа­
метр диска в м . 

Подставив в уравнеllие (14.12) значение силы Р, с учетом КОэффИЦllента k 
получим формулу для определення крутящего момента AllCKa 

М = O,125k52ocpD cos 'р. (14.13) 

Мощность, необходимая для выполнения уаБОТЫ А (дж) при разрезке полосы 
длиной L (м), определяется по формуле [11 

А t' 2М 2t1o 
N=75тjY= 75'1 [Г' 

(14.14) 

n.Dn 
Здесь tlo - окружиая скорость в м/с;. tlo =~; n - частота вращения диска 

в мии ' tI - скорость движеиия матернала в м/с, равиая tlo COS !р; '1 -коэффициент 
полез~ого действия дисковых ножииц, 11 среднем равный 0,7 ... 0,8 и зависящий 
<>т коиструкции ножниц. 

Подставив в уравненне (14.14) значенне М из формулы (14 . 13), определим мощ-
ность привода дисковых ножниц по формуле 

N 
_ O,65s2ocptl 

. - 75'1 Д O,064slocptl В 
ж/с ~ , к т. 

1] 
(.,14 . 15) 

По каталогу выбирается нужныА, ближаАшиА 6ольшиА по мощности электро­
:двигатель или проверяется работоспособИОСТЬ существующего двигателя . 
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14.2. ФРЕЗЕРНblЕ СТАНКИ 

Раскрой плоских деталей с криволинейным контур_ом на нож­
ницах не обеспечивает гарантированной взаимозаменяемости; этот 
процесс малопроизводителен, так как во многих случаях необходима 
предварительная разметка; качество кромок деталей, вырезанных 
на ножницах, часто не удовлетворяет предъявляемым требованиям. 
Этих и ряда других недостатков, обусловленных субъективными 
факторами, можно избежать, при меняя способ раскроя фрезерова­
нием, при котором вырезка производится пальцевой фрезой обычно 
из пакета листов (карточек) по шаблону. К недостаткам раскроя 
фрезерованием следует отнести неизбежные отходы материала 
в стружку . 

Способ фрезерования и тип станка выбираются в зависимости 
от размеров заготовки 11 объема производства. 

Вертикально-фрезериые станки 

Вертикально-фрезерные станки предназначены для раскроя по 
накладному шаблону заготовок из пакета карточек, нарезаемых 
предваРlIтельно на КРIIВОШIlПНЫХ ножницах. На этих санках выре­
заются заГОТОВКlI небольших размеров при серийном и опытном 
ПРОlIзводстве. 

В процессе фрезероваНIIЯ пакет карточек со скрепленным с ним 
шаблоном (ШФ) перемещается В'Ручную таким образом, чтобы не 
нарушался контакт между шаблоном и копирным пальцем (втулкой), 
расположенным соосно с фрезой . 

Существует несколько схем от­
НОСllтельного расположеНIIЯ фрезы 

н КОПllровального пальца (втул ­
КII) (см. рIIС. 13.1, в, г , д, е). На 
рIIС . 14. 13 показан веРТlIкально­
фрезерный станок с веРХlIlIМ рас­
положеНllем фрезы , работаlOЩIIЙ по 
схеме РIIС. 13. 1, е . Д.ТJя подвода 
и вывода фрезы IIЗ рабочей зоны 
фрезерная головка Юlеет верти­
ка.'IЬНУЮ подачу. Пр" фрезерова­
нии пакет карточек, укреllлеllНЫЙ 

на шаблоне . перемещают 110 столу 
вручн у ю, ПР"ЖlIмая рабочую по­
верхность шаблона к КОlIlIрИОМУ 
пальцу, расположенному СIIИЗУ 

соосно с фрезой . 

Рис. 14.13. 8ертикалЬНО-фреэерный ста­
нок с верхним раСПOJlо.ением WПИНДeJIА 

и нимним раСПOJlо_е"ием копирного 
nUbцa 

7· 
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Станки с нижним расположением шпинделя работают пu схеме 
рис. 13.1, г или д. В зависимости от расположеНIIЯ КОПИрного пальца 
(втулки) меняется взаимное положеНllе lIlаблона и пакета. 

ВеРТIIкально-фрезеРНhIС станки обеСllеЧIIвают достаточно высокую 
точность и чистоту кромок деталей, особенно Прll фрезеровании 
в два перехода . В этом случае ПрlI пеРIJО~, черновом переходе при 
подаче 0,3 0,5 М/МIIН оставляется припуск 0,8 мм на сторону под 
второй, чистовой переход, который выполняется с подачей 1,2 
1,8 м/мин. При фрезеровании в два перехода IIредваРIIТельно на 
копировальный палец надевается втулка с ТОЛЩIIНОЙ стенки 0,8 мм. 
Перед чистовым проходом эта втулка удаляется из рабочей зоны, 
и шаблон обкатывается по копирному пальцу, что обеспечивает 
снятие припуска. 

При фрезеровании в один переход часто возникает необходимость 
в снятии заусеннев и наплывов, которое I1РОIIЗВО;ЩТСЯ вручную 

шабером или наПIIЛЬНИКОМ, IIЛИ на З3ЧIIСТНЫХ станках. 
Шпиндель веРТlIкально-фрезерных станков прнводится во вра­

щение непосредственно (без передаточного механизма) пневмаТllче­
ской турбиной, совершающей Прll давлении воздуха в сети 0,55 МПа 
(5,5 кгс/см2) вхолостую до 22000, а под нагрузкой - до 16000 
оборотов в минуту. Вместо пневмаТllческоit турбllНЫ применяются 
также высокочастотные элеКТРОДВllгатели, частота вращения кото­

рых при частоте тока 200 Гц достигает 16 000 в MIIHYTY. В этом 
случае для всех таких станков раскройного отделеНIIЯ устанавли­
вается один общий преобразователь частоты. 

Толщина пакета карточек из цветных сплавов при обработке 
на вертикально-фрезерных станках из-за ручной подачи ограничи­
вается до 8 12 мм; масса пакета, а следовательно, его габаритные 
размеры также лимитируются физичеСКIIМИ возможностями рабочего. 
Более широкие возможности в этом отношеИИII имеют радиально­
фрезерные станки, у которых в процессе фрезерования перемещается 
не пакет заготовок с шаблоном, а фрезерная головка. 

Радиально-фрезерные станки 

Для группового раскроя стандартных листов из алюминиевых 

сплавов применяются радиально-фрезерные станки марок РСФ, 
ОС-б, ОС-8б, во многом сходные по своей конструкции. На этих 
станках удобно совмещаются операции раскроя и сверления техно­
логических отверстий [8 J. 

У радиального сверлиnьно-фрезерного станка РСФ (рис. 14.14) 
на цилиндрической стойке 1, установленной на фундаменте и расча­
ленной четырьмя подкосами 2, смонтирована свободно поворачи­
вающаяся ступица 3, с которой шарнирно соединены 'два хобота 4 и 6. 
Каждый хобот состоит из двух шарнирно соединенных звеньев. 
Благодаря наличию двух шарниров фрезерная 5 и сверлильная 7 
головки имеют возможность вручную перемещаться по любой траек­
тории в горизонтальной плоскости в пределах описываемой хоботом 
окружности максимального радиуса. 
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Станку обычно придается два стола, на которых последовательно 

сначала в пакете листов сверлятся технологические отверстия (Ша. 
ИО, НО, СО и др. ) и производится фрезерование. Отверстия свер­
лятся по шаблонам сверления (ШС) или по шаблонам группового 
раскроя (ШГР), пакет фрезеруется по ШФ , ШЗ или ШРД. 
Шаблоны вместе с пакетом листов по краям крепятся к столу 

струбцинами. Для предотвращения расслаивания пакета в месте 

фрезерования крепление дополнительно может быть осуществлено 
с помощью винтов или шурупов ч рез технологические отверстия. 

РIIС. 14.14. РIJI.ИUЬНЫЙ свеРЛНJ\ьно-фрезерныА станок РеФ 

На РIIС. 14.15' показана фрезерная головка 11, имеющая возмож­
ность перемещеНIIЯ по веРТlIкальным направляющим 6 с помощью 
эксцентрика 5 или ходового винта 7. Эксцентриковый механизм 
используется для быстрого подъема и опускания фрезерной 
головки, а с помощью ходового винта регулируется положение 

ГОЛОВКII по высоте в зависимости от высоты стола и толщины 

пакета. 

Фрезерная головка имеет высокочастотный электродвигатель, 
вал 12 которого одновременно является шпинделем головки. 
Фреза 15 крепится на нижнем конце шпинделя с помощью цанги 14. 
На верхнем конце на ШЛllцах насажен диск 10, используемый для 
быстрой остановки ШПllllделя, а также для его стопорения при смене 
инструмента. ТорможеНJlе шпинделя производится нажатием ру­
КОЯТКJI 8. ПРII этом тормозная шайба 9 ПРlIжимается к диску 10 
11 останавливает ШПllндель . Во время смены инструмента при враще­
НlIИ гайки 2 цангового патрона 3 нажимается кнопка 17 фиксатора, 
шток 19 фllксатора заХОДIIТ в одно IIЗ отвеРСТIIЙ, расположенных по 
периферии диска 10, 11 тем самым препятствует проворачнваНIIЮ 
-,щска и шпиндсля. ПРJl прекращении давления на кнопку шток 
возвращается в ИСХОДllое положение пр ужиной 18. Направляющая 
втулка 1 может составлять одно целое с наконечником 13 или мон­
Тllруется в "ей "а подшипнике 16. Наконечник ввинчивается в кор­
пус ГОЛОВКII IIЛJl крепится ВlIнтами 4. 

Вместо высокочастотного электродвигателя на станке может быть 
установлена воздушная турбинка. 
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На вт()ром хоботе станка СМОНТII рована свrрлильная головка 
(рис. 14. 16) . Основными ее узлами Яв.rJяются корпус 2, электро­
двигатель 1, шпиндель 4 11 кондуктор 12 с пнеIJмаТllЧССКIIМ приводом. 
Шпиндель благодаря четырехступенчатоii КЛИllоре~,еIlНОЙ передаче 
имеет четыре скорости вращеНIIЯ. Кондуктор уменьшает биение 
сверла в IIроцессе работы. Подвижная часть кондуктора, направ­
ляемая втулками 8 и 9, состоит IIЗ корпуса 7, п ,'унжера S. направ­
ляющего штифта 10 11 втулки б. ПРII подаче воздух" в ЦlfmlН..~p 11 

8 

9 

Рис. 14.15. ФреЭfрная головка стаи ка РСФ 

5) 

~ 

-~8 
1f 

подвижная часть ОПУСI<ается и кондукторной втулкой пр"ж"мает 
пакет к столу. Подъем подвижной части ПРОIIЗВОДIIТСЯ пружtlной 3 . 

. При сверлении коническая часть кондукторной ВТУЛКII заходит 
в отверстие шаблона и центрирует сверло. 

При работе на этих станках руки рабочего наряду с усилием 
подачи испытывают воздействие вибрационных нагрузок, что крайне 
неблагоприятно для здоровья. ~oгo недостатка нет у радиального 
фрезер но- копировального станка с гидравлическим усилителем 
РФК-l (рис. 14.17), У которого усилие подачи фрезы создается не 
руками рабочего, а совместным действием двух ГИДРОl~ИЛИНДРОВ 1, 
управляемых переключением золотников с помощью рукоят­

ки 2. 
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Траектория движения головки По рабочей поверхности шаблона 
слагается из поступательного и поворотного движений хобота 
станка. 

11 

10 

Рис. ' 14.16. Сверлильная головка стан­

ка РСФ 

Рис. 14.17. Станок РФК-I 

На раднально-фрезерных станках раскраиваются пакеты листов 
из аЛЮМННllевых сплавов ТОЛЩIIВОЙ дО 12 мм, с габаритными разме­
рами, соотвеТСТВУЮЩИМII вылету хоботов (2000 2900 мм), свер­
лятся отвеРСТIt я Дllаметром до 8 мм, 

КопнровалЬНО-фреэерные полуавтоматы 

Фрезерные CTallKII С ручной подачей не обеспечивают стабильной 
точности и ЧIIСТОТЫ повеРХIIОСТII кромок вырезаемых деталей, так 
как при работе на них не гарантирован постоянный надежный кон-
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такт копирного ролика с шаблоном. Эти станки имеют ограниченную 
производительность . 

Более совершенными являются копировально-фрезерные полу­
автоматы, у которых автоматически обеспечивается надежное сле­
жение щупом за контуром шаблона, дублируемое перемещением фре­
зерной головки. Примером конструкции таких станков является 
копировальный сверлильно-фрезерный станок КСФ-IМ, предназна­
ченный для группового раскроя фрезерованием листов из алюми-

Рис. 14.19. Станок I(СФ-IМ (ВИ4 с правой стороны) 

ниевых сплавов в пакете ТОЛЩИIIОЙ дО 10 мм и сверлеиия в них от­
верстий диаметром до 8 мм . Станок дает возможность вырезать детали 
суммарной протяженностью по длине до 7000 мм и ширине до 1200 мм . 

Фрезерование деталей производится фрезой диаметром 8 мм с точ­
иостью +0,25 мм по отношению к контуру шаблона при ЧIIстоте 
обрабатываемой поверхности не ниже З-го класса шероховатости 
по ГОСТ 2789-73. На станке можно в автоматическом режиме вы­
резать детали с любым криволинейным выпуклым или вогнутым 
контуром, 110 при УСЛОDИИ, что внешние выпуклые углы контура не 

меньше 60 о, а радиусы вогнутых закруглений не меньше радиуса 
КОПllровального пальца. 

Станок КСФ-IМ состоит из следующих ос HoBIIыx механизмов 
и узлов (рис. 14.18 11 14.19): сборной станины, стола шаблонов (ко­
пирный стол), рабочего стола, двух сверлил ьных агрегатов, фрезер­
ного агрегата JI механизма шагающих прижимов. 
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Станок смонтирован на двенадцати чугу"ных стойках 12 
(рис . 14.19), расположенных в два ряда; шесть из НIIХ служат опорой 
для копирного стола 4, на шести других установлен рабочий стол 8. 
Над столами расположены нижняя каретка 6 и верхняя каретка 5 
с копировальной 7 и фрезерной 10 головками . В нлитах копирного 
стола 4 имеется координатная сетка резьбовых 01 веРСТIIЙ, распол<г 
женных с шагом 100 ± 0,1 мм 11 предназначенных для креп.1ения 
шаблонов. Рабочий стол 8 собран IIЗ чугунных nJlJIT , поверх которы х 
уложен деревянный настил 9 для креплеllИЯ пакетов .'IИСТОВ и выхода 
конuевой части фрезы . 

По укрепленным на постели 1 направ.~яющим 2 с планками 3 
перемещаются два (ОДИllаковых) сверлильных 4 (СМ. рис. 14.18) и 
один фрезерный 5 агрегата, имеЮЩIIХ среДllllе веДУЩllе РОЛИКII. Под­
держивающие ролики кареток агрегатов псремещаются по направ­

ляющим планкам 11 (см. рис . 14.19), распо.~ожеНIIЫМ на передней 
и задней сторонах станины. 

Сверлильные агрегаты 4 (см. р"с . 14.18) раЗ~lещены по бокам 
от фрезерного агрегата 5. Каждыil агрегат Шlеет две жестко связан­
ные между собой головки - КОПllровальные 7, 8 и рабоЧllе 3, б . 
Сверлильный агрегат (см. рис . 14.19) COCTOIIТ нз продольной 17 
и поперечной 14 кареток . Продольная каретка перемещается вдоль 
станка по трем направляющим cтallllHbJ, поперечная каретка­

поперек станка по направляющим продольной KapeTKII . Перемещение 
кареток осуществляется вручную с помощью двух рукояток 13. 
На верхней каретке смоитированы две ГОЛОВКII - копировальная 15 
и сверлильная 16; расстояние между HIIMII постоянно 11 равно 1550 мм . 
С помощью ходового винта 1 (рис. 14.20) свеРЛlIльная головка может 
быть предварительно настроена на глубllН У сверлеНIIЯ . ОпускаНllе 
головки в процессе сверления осуществляется с помощью пневмо­

цилиндра 2; подъем головки прОИЗВОДIIТСЯ под действием ПРУЖIIНЫ 4 
при стравливании из цилиндра сжатого воздуха . Высокочастотный 
электродвигатель 3 привода свеРЛIIЛЬНОЙ головки имеет 12000 и 
6000 об/мин. Для уменьшения биения и увода сверла, а также для 
при жима пакета на фланце сверлильной ГОЛОВЮI имеется кондуктор­
ная насадка. 

Копировальная головка сверлильного агрегата (рис. 14.21) пру­
жиной 1 все время удерживается в нижнем положении; в верхнем 
положении она удерживается плунжером 3; регулировка предель­
ного нижнего положения пальца производится винтом 11 . Подъем 
головки осуществляется нажатием кнопки 4 пневматнческого золот­
ника, расположенной на рукоятке 5. Копировальный палец для 
облегчения западания в отверстие шаблона имеет на конце конусную 
часть. С помощью рукояток 6 и 5 копнровальный палец 2 сверлиль­
ного агрегата подводится к отверстию шаблона, и после освобожде­
ния кнопки 4 под усилием пружинЬ! 1 конусная часть пальца запа­
дает в отверстие . Для полного западания пальца требуетс я некоторое 
дополнительное перемещение каретки. По окончании этого процесса 
оператор нажатием кнопки 7 опускает сверлильную головку и про­
изводит сверление отверстия в пакете. 
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Фрезерный arpetaT (см. рис. 14.2 1) имеет жестко связаннЫ~ 
между собой на определенном расстоянии фрезерную 19 и копиро­
вальную 8 головки, смонтированные на поперечной каретке 20, 
которая может перемещаться по направляющим продольной ка­
ретки 17. В свою очередь, продольная KapeTJ{a имеет возможность 
передвнгаться вдоль столов станка Перемещение кареток в двух 
взаимно перпеll)ЩКУЛЯРНЫХ направлени ях может осуществляться 
автоматически или вручную с помощью рукояток 15 и 14. 

Рис. 14 .20. )'эеJl саеp.llильноii rOJlО8КИ 

Фрезерная головка (рис. 14.22) имеет в качестве привода высо­
кочастотный электродвигатель, вал которого является шпинделем, 

несущим зажимную цангу 1 с фрезой 2. Электродвигатель фрезерной 
головки, аналогично элеКТРОДВliгателям сверлильных головок, пи­

тается переменным током от сети напряжением 220 В с преобразова­
ннем чаС10ТЫ до 200 ГI1. Мощность двигателя при 12000 об/мин -
2 кВт. Головка может перемещаться 110 вертикальным направля­
ющим 16 (см. рис. 14.21) поперечной каретки с помощью пневмо­
ЩIЛllндра 18; управление перемещением производится с помощью 
крана 13, расположенного на пульте управления. Ход головки вниз 
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ограничивается упорами, которые устанавливаются таким образом, 
Ч10бы при крайнем нижнем положении головки фреза врезалась 
в фанерную прокладку стола на 1,5 ... 2 мм. Стружка из зон~ фре­
зерования отсасывается эжектором, работающим от цеховои сети 
сжатого воздуха . 

Рис . 14.22. Фрезерная rОЛО8ка 

копировалыJяя головка 8 фрезерного агрегата (см. рис. 14.21) 
может перемещаться с ПО~lOщью пневмоuилиндра 10 по вертикаль­
ным направляющи~ 9 поперечной каретки; управление производится 
пневмаТllчесКlIМ краном /2. Копировальная головка (рис. 14.23) 
имеет два копllровалыlхx пальца / и 2 (палец 2 называется «развед­
чиком»). Палец / расположен соосно с головкой, а палец 2 связан 
с делителем напряжеllllЯ (потенциометром) б, щетки 7 которого 
проворачиваются в зависимости от взаимного расположения паль­

цев . ПРУЖИllа 4, связаНlIая с разведчиком, заводится вращением 
рукоятки /9, связанной с обоймой 5 коническими шестернями /5 
и /6. Обратному повороту рукоятки /9 препятствуют собачка /7 
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и храповик 18. Внутренний конец пружины крепится к верхней' 
части 14 кулачковой муфты. От пружины к шпинделю крутящий 
момент передается через верхнюю 14, среднюю 21 и нижнюю 22' 
части муфты. Средняя часть муфты соединена с осью 10 штифтом 20' 
и может перемещаться в вертикальном направлении с помощью 
рукоятки 12 В нижнем положении средняя часть муфты сцепляет 
пружину со шпинделем, который поворачивается под действием 
пружины до прижатия разведчика к контуру шаблона. В верхнем 
положении средняя часть 'муфты 
сцепляется с обоймой 3, жестко 
закрепленной на корпусе, и удер­
живает пружину от раскручива­

ния. Палец 1 свободно может вра­
щаться в подшипниках 24, запрес­
сованных в шпинделе 23 голов­
ки, поэтому он может оставаться 

неподвижно при жатым к шаблону 
во время поворота шпинделя 

и разведчика . 

При обводе контуров шаблонов 
с внутренними радиусами менее 

20 мм автоматическое копирование 
затруднено, и разведчик повора­

чивают вручную вращением ру­

КОЯТКII 12 вместе с кольцом 8, для 
чего ОТ1ягиваНllем КНОПКII 13 впра­
во защелку 11 сцепляют с шестер­
ней 9, заКЛlIнениой на оси 10. 

Конфигурацня вырезаемого кон­
тура определяется соотношеНllем 

скоростей продольной 11 попереч­
ной IlOдач, а следовательно-соот- Рис. 14.24. Схема копирования на 
ношением частот вращеиня элек- станке I(СФ-IМ 
тродвигателей приводов подач фре· 
зерной головкн. Частота вращения электродвигателей изменяется 
путем изменения напряження на их якорях. На станке это напря­
женне IIзменяется в зависимости от положения щеток А и Б дели­
теля напряжения 3 (рис. 14.24), размещенных на траверсе под углом 
900 Положен не щеток определяется взаимным расположением ко­
пировального пальuа 1 н разведчика 2, которое, в свою очередь .. 
определяется величиной I( знаком радиуса кривизны воспроизво­
димого участка шаблона (см. рис . 14.24, а 11 6). 

делитель напряжеllИЯ состоит из двух текстолитовых КО.,оДок С намотанным 
на них нзолнроваННЫ~1 ПРО80ДОМ из коистаllтана, на который подастся ток от 
селенового ВЫПРЯМllтеля . На веРХllей стороне колодок изоляция П-РОDода за'lИ­
щена в виде КОЛl>цеВОII дорожки, по которой скользят ЩСТКII А И Б . ТОЧКII C1 
Н С1 (см . рис . 14.24 Н 14.25, а) имеют ИУЛСDОЙ потенциал. В зависимости от угла 
поворота траверсы а от исходиого положения потеНltиал щеток А и Б будет изме­
НЯТЬСЯ от и/2 '10 О. Как следует из схемы, при а = О щетка А и 06MoTJ<a управ· 
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ления электромеханического УСИЛllтелll ОУЭ,\1У-2 будут находнться под иапряже­
нием 

Ul=-ТSlпа=ТSiПО=О. (14 . 16) 

а щетка Б и обмотка ОУЭ,\1У-1 - под lIаПРЯЖСllllем 

u u u 
u3 = Т cos а = т cos О = т· ( 14.17) 

При промежуточных положеииях И:lПРЯЖСНllе Ila щетках А 11 Б соответствеино 
будет изменяться по заКОllУ 

u . /1 
и. = тslП а и и, = т cos а. (14 . 18) 

ГрафИ'lеСКII эти заКОlIомеРIIОСТИ показаlll~ lIа II"С. 14 .25, б. I1зменяющиеся 
по закона", синуса и косинуса наПРПЖСllIIЯ с об~юток ОУЭ.\\У-I 11 ОУЭ.\\У-2 IlOдво-

~ 
!lz O!lJf1!1-' 

у, O!l JI1!/ - 2 

::о 

и, 

90° 180 lllJ J60 0 

Рис. 14, 25. Схема работы делителя напряжениii 

а} 

6) 

дятся к якорям элеКТРОдВ}lгателей подач . При существующем постоя ином возму­
щении этих двигателей соответствеиио измеияется частота ИХ вращения, т. е. изме­
няются величииы продольной и поперечной подач. TaКiIM образом, суммарный век­
тор скорости копирного пальца будет направлен по касательноii к контуру шаб­
лона, характеризуемого углом а, а вектор скорости ОСII фрезеРIIОЙ головки, киие­
матически связанный с копировальноii головкой, будет коллииеареll вектору копир­
ного пальца (рис. 14.26): 
V", = v sin а; vlI = V cos а. (14 . 19) 

Вследствие того, 'lто кроме усилий подачи иа ПОДВlIжнуюсистему станка воздеil­
ствуют силы инерции, а также усилия сопротивлеНlIЯ движению фрезы, которые 
меИIIЮТСЯ по величине и иаправлению и в коиечиом счете способиы вызвать допол­
иительную скорость, направленную под раЗЛIIЧНЫМИ углаыи к касательной к кон­
туру (в том числе и на отрыв копирного пальца от шаБЛОllа), необходимо, чтобы 
копировальный палец был постоянно прижат к шаблоиу с усилием, превосходящим 
наибольшее усилие отрыва. Это требование можно удовлетворить, если иаправить 
суммарную скорость не по касательной (рис . 14.26), а под некоторым углом 11 
к неА внутрь контура (рис. 14.27). Тогда составляющие скорости подачи будут опре­
деляться уравиеииями 

V; = v' sin (а + 11); v~ = V' cos (а + 11)· (14.20) 

Для получеиия таких зависимостеll между скоростями подач сл'едует сдвииуть 
щетки делителя напряжеиий вперед по иаправлению подачи на угол 11, называемый 
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УГЛQМ опережеljИЯ сигналов. Если скорость (/ разложить по направлениям каса­
тельной и радиуса кривизны в данноА точке, получим 

II
n 

= 11' sin ~. (14.21) 

Таким образом, благодаря сдвигу щеток делителя напряжений на угол опере­
жения ~ возннкает некоторая составляющая скорости, направленная к мгновенному 
центру кривизны и вызывающая соответствующее уснлие прнжатия копирного 
пальца к шаблону (pIIC. 14.28). Для прнведення направления результирующей 

!I 
ic: • VjI 

!I 

)( )( 

х х 

!I !I 
Рис. 14.26. Диаграмма скоростей sлек­
ТРОJl.вигателеЙ 

Рис. 14.27. Диаграмма результирую­
щей скорости, направленной внутрь 
контура 

скорости подач, задаваемоli двигателями, в соответствне с касательной к контуру 
в кннематнческне цеПIl подач включены электромагнитные муфты скольжения. 

Станок имеет три скорости подачи: 1,0; 1,5 и 2 м/мин. Изменение 
скоростей осуществляется введением сопротивлений в цепь питания 
делителя напряження, что влечf'Т 

за собой изменеНllе нап ряжени я на 
якорях двигателей подач 11, следо­
вате.1ЬНО, изменение СКОРОСТII подач\!. 

Механизм автоматического при­
жима заготовок (РIIС. 14.29) пред­
назначен для предотвращення рас­

слаивания пакета заготовок в месте 

фрезерования, так как крепление 
па кета прихватами по его углам 

является недостаточным. Система 
зажнмов авто~аТllчески переме­

щается B~lecTe с фрезериой голов­
кой, что обеспеЧlIвает I1рижатие к 
CTQ.lIY участков пакета, непосред­

!I 

)l )( 

!J 
Рис. 14.28. Диаграмма скорости, 
напра.1ениоЙ к мгновенному центру 
кривиэны 

ственно прнлегающих к месту фрезерования (в 17-ти точках). 
Четыре подвижные балки механизма 3, 4, 6, 8 расположены над 

рабочим столом станка, опираются на ролики 12 и могут переме­
щаться по направляющим вдоль стола. На каждой балке смонти­
ровано восемь или девять скоб-прихватов 2, приводимых в действие 
пневматичеСКНМII прижимными цилиндрами 10. Жестко соединенные 
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Разрез по оси транспортного цилuнdра 

приЖLlмного ЦLlЛliнtJра: 
~------r------' 

PHr . 14 .29, 6. Узлы wагаюwих ПРНЖНМО8 станка КСФ·IМ 



попарно (первая с третьей, вторая с четвертой) тягами 7 балки ПР. 
фрезеровании перемещаются шагами транспортным пневматически~ 
цилиндром 1 вдоль рабочего стола. Работой транспортного ЩIII\lндра , 
н ПРИЖИМIIЫХ цилиндров 10 Уl1равляют упоры J J фрезерной ГОIIОВЮ' 

Стоп llJtJепш/ 

ПOl,ет 
{шеотОnО/f 

а-, 

7 

(1-2 

Рис. 14.30. Прииципиальнаll схема управлеИИII шагающими при жимами 

CЖl1тыzi 
lJи3i!у'к -

через переключатели 5 и ЗОЛОТНИКИ. Скобы-прихваты в местах ' СО­
прикосновения с пакетом имеют прокладки 9 из прорезиненной 
ТI<ани. Для обеспечения касания всей рабочей поверхностью скоб­
при хватов пакета они крепятся на штоках поршней 14 шарнирно. 
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Повороту скобы в горизонтальной плоскости препятствует палец 13, 
подъем скобы и поршня происходит' под действием пружины 15. 

Подачей воздуха в транспортный и прижимные цилиндры управ­
ляют золотники 10, 11, 12, 13 (рис. 14.30), имеющие электромагнит­
ные приводы, работой которых, в свою очередь, управляют путевые 
переключатели 5, б, 8 и 9. 

3адатчиком импульсов управления является воздействие упо­
ров 7 фрезерной головки на кнопки путевых переключателеЙ. Спе­
цифика схемы управления состоит в том, что, когда зажимы балок 1 
и 3 перемещаются, зажимы балок 2 и 4 прижимают пакет и освободят 
его только после того, как на пакет снова опустятся прихваты ба­
лок 1 и З, и т. д. Такое перекрытие обеспечнвает постоянную фикса­
ЦIIЮ вырезаемых заготовок, что достигается включением в эле1<ТРО­

схему управления при жимами ряда взаимно блокирующих реле. 

Фрезерные станки с программным управлением 

Процесс раскроя листового материала "а фрезерных станках 
с ЧIIСЛОВЫМ программным управлением выполняется в автоматиче­

ском режиме и не требует применения шаблонов, так как траектория 
ДВllжения инструмента определяется программой, записанной на 
маГНIIТНОЙ ленте. 

Рис. 14.31. Раскройный фрезерный станок с проrраммным управленнем РФП-I 

Типовым представителем раскройных фрезерных станков с про­
граммным унравлением МОЖет служить станок маркн РФП-l, яв­
ляющийся базовой моделью станков этой группы. Станок РФП-l 
(рис. 14.31) предназначен для раскроя фрезерованием листовых 
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заготовок из алюминиевых сплавов в пакете толщиноii до 15 мм по 
криволинейному наружному и BHYTpeHHrMy контурам. а также для 
сверлсния отверстий до 8 мм в крупногабаритных заготоnках. Ста­
нок имеет два портала, работающих независимо друг от друга. 
При работе одним порталом на станке можно обрабатывать по про­
грамме, записанной на магннтную ленту, детали ДЛlIIЮЙ до 11000 
11 ШllрИНОЙ до 2000 мм; при работе двумя порталами можно 0,1.110-
временно обрабатывать по программе две различные детали ДЛIIНОЙ 
до 5500 и шириной до 2000 мм 127). 

Запись программы на магнитную ленту для операuий раскроя н 
свсрлеНIIЯ отверстий производится с помощью IIнтерполятора. Кроме 
того. предусмотрена возможность записи npOrpa\fMbI на лrнту не­

посредственно на станке методом КОПllроваНIIЯ по шаблон," IIЛИ 

этаЛОНIIОЙ детали. Операцин сверления и фрезероваНIIЯ произво­
дятся последовательно ОДПОЙ JI той же фрсзерно-сверлнльной го­
ловкой. 

Рабочий стол I станка покрывается деревянным наСТН.10М 11 фа­
нерой для выхода инструмrнта. Над столом переДDllгаются два 
одинаковых фрезер но-сверлильных агрегата. состоящих каждый из 
портала 2, осуществляющего продольную подачу. 11 поперечной 
каретки З, несущrй фрезерно-свеРЛJl.lIЫIУЮ головку 4 н КОПllроваль­
ный прибор 5, IIспользуемый в случае заПИСII программы "а станке 
по эталонной детаЛJl. движения портала JI поперечной каретки во 
время обработки полностью автомаТIIЗllрованы с помощью СlIстемы 
программного управления. Подача портала в продольном направле­
нии осуществляется с помощью рееЧЕОГО мехаНJlзма; подача ка­

ретки в поперечном направлении - с помощью шариковой пары 
винт-гайка. ПРII движении портала вдоль стола он опирается 
на шесть роликов, смонтированных на ПОДШНПШlках качеНIIЯ. В по­
перечном направлении портал удерживается восемью РОЛlIками, 

катящимися по боковым плоскостям направляющих. Поперечная 
каретка перемещается вдоль портала по направляющим скольжения. 

В качестве источников энергии применены электродвигатели по­
стоянного тока с тиристорным управлением 6 и 7 Опускание 11 подъем 
инструмента и копнрного пальца осуществляютсп перемещением 

салазок по вертикальным направляющим поперечной каретки с по­
мощью сжатого воздуха, поступающего в соответствующие полости 

пневмоцилиндров; величина хода ограничивается жесткими упорами. 

Для при жима материала во время обработки станок снабжен 
аатоматическими шагающими прижимами, состоящими из четырех 

попарно соединенных траверс, несущих на себе четыре пары при­
жимных башмаков. Траверсы перемещаются синхронно таким обра­
зом, что по мере перемещения портала пакет листов всегда оказы­

вается при жатым к столу по обе стороны фрезы. 
для записи программы на магнитную ленту непосредственно на 

станке на стол укладываются шаблоны обрабатываемых деталей 
и производится обход пальца копирного прибора по их KO~TYPY· 
Траектория движения портала н каретки при этом записывается на 
магнитную ленту, заправленную в записывающее устройство системы 
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ЧПУ станка. В станке применена фазовая система программного 
управлен~я по двум координатам. 

Станина станка состоит из четырех одинаковых секций. пред­
ставляющих собой чугунные отливки. которые служат основанием 
для крепления деревянного настила. образующего стол для пакета 
ЛIIСТОВЫХ заготовок. В целях использования станка для крепления 
и обработки деталей типа монолитных панелей и длинномерных 
криволинейных прессованных профилей станина под деревянным 
покрытием имеет продольные и поперечные Т-образные пазы. Сверху. 
на передней и задней сторонах станины укреплены стальные. терми­
чески обработанные направляющие. по которым перемещаются 
(Jорталы. Рейки приводов продольного перемещения при креплены 
к передней стенке станины. Направляющие балок шагающих при­
жимов смонтированы по обе стороны станины. На торцах станины 
расположены воздухоприготовительные панели. 

Портал представляет собой коробчатую сварную траверсу рав­
ного сопротивления с ребрами жесткости. Передним и задним кон­
цами портал опирается иа каретки. В передией каретке смонтиро­
ваны четырех горизонтальных несущих ролика (2 нерегулируемых 
и 2 регулируемых) 11 8 веРТIIкальных направляющих роликов (2 не­
реГУЛllруемых 11 6 регулируемых). ограничивающих поворот портала 
в ГОРlJзонтальной ПЛОСКОСТII. В задней каретке CMOHTII рованы два 
горlIзонталыlхx опорных реГУЛllруемых ролика. СНIIЗУ к передней 
" задней кареткам на кронштейнах крепятся по два поддержива­
ЮЩIIХ реГУЛJlруемых РОЛJlка. Все ролики смонт"рованы на кониче­
СЮIХ РОЛIIКОПОДШIlПНlIках. Регулируемые ролик" установлены на 
эксцеНТРJlКОВЫХ осях. повораЧJlвая которые МОЖIIО выБJlрать зазоры 
между РОЛlIкаМJI 11 поверхностью направляющих. 

Направляющие для перемещеНIIЯ поперечной кареткн укреплены 
на Лllцевой стороне траверсы. На переднем торце траверсы смонти­
рован привод поперечного перемещения; снизу переДllей каретки 
укреплен пр"вод продольного перемещения портала. В нишах 
передней 11 задней кареток расположены панели электрооборудова­
НIIЯ. Подвод пневмо- 11 элеКТРОПllтания к порталам осуществляется 
снизу через заднюю каретку . два отсека траверсы заПОЛllены эмуль­
Сllей, предназначенной для охлаждения статора и подшипников 
высокочаСТОТIIЫХ элеКТРОДВllгателеЙ. 

ПОМIIМО указанных. "а пор гале смонтированы следующие системы 
11 узлы: СlIстема отсоса СТРУЖКII. блок воздухораспредеЛlIтелей ша­
гаЮЩJlХ ПРИЖIIМОП. шаРJlКОВЫЙ винт поперечного перемещения фре­
зерно-свеРЛIlЛЬНОЙ ГОЛОВКJI. 

Верти кальное пере~lещеllllе салазок фрезерно-свер.гIИЛЬНОЙ го­
ЛОПКII и КОl1l1ровального IIРllбора по напраВЛЯЮЩIIМ поперечной ка­
pt'TKII осуществляется ОДlIнаковыми ПllеВМОЦJlЛИllдраМII с гидраВЛII­

чеСКШl1I аМОРТllзатора\fll. с помощью дросселей которых регулируется 
скорость lJеремещения; велнчииа перемещеНJlЯ OI'раНJlЧlIвается же­

СТ/(IIЩI у"ораШI. На верхней площадке поперечной каретк" уста­
новлены элеКТРОl1невматичеСКllе клапаны. управляющие опусканием 
11 подъемом фрезерно,сверлильной головки и копировального при-
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бора, а также кнопки включения установки масляного TYMa1la ДЛI 
смазки подшипников шпинделя и цепи подвода пнео~юэлектропи, 
тания. 

Исполнительный механизм продольной подачи смонтирован вну, 
три чугунного корпуса и представляет собой CIICТE.'MY шестерен , 

с помощью которой осуществляется передача вращения от элеl<ТРО­
двигателя постоянного тока к шестерне, входящей в зацепленне 
с зубчатой рейкой . 

Привод поперечного перемещения каретки осуществляется от 
электродвигатсля постоянного тока через редуктор с двумя парами 

шестерен с помощью шариковой. пары винт-гайка. 
Фрезерно-сверлильная головка представляет собой скоростной 

электрошпиндель. смонтированный на вертнкальных салазках по­
перечноli каретки. На конце шпинделя имеется насадка. в которой 
с помощью цангового зажима закрепляется инструмент. Для умень­
шения вылета сверла в момент начала сверления головка снабжена 

подвнжной кондукторной быстросменной втулкой . К фрезер но­
сверлильной головке снизу крепится стружкоприемник, направля­
ющнй поток стружки из зоны резания в систему отсоса стружки . 

Траверсы ПРJlЖIIМНОГО устройства перемещаются на роликах 
по специальным направляющим станины. Укрепленные на штоках 
IIНСВМОЦИЛННДРОВ, установленных на траверсах, стальные облнцо­

ванные резиной пр"ж"мы опускаются под действием сжатого воз­
духа, а поднимаются пружинами. При перемещенни порта.'1а его 
упоры нажимают на толкатель, пластина которого, войдя в щель 
беСКОJlтаl<ТНОГО конечного выключателя. тем самым включает его . 
По этой команде происходит выпуск воздуха из пнеВМОIIИЛИНДРОВ 
одной из пар траверс. В результате этого при жимы соответствующих 
траверс ПОДIшмаются пружинами в верхнее положение. С выдержкой 
времени, требуемой на подъем прижимов, сжатый воздух подается 
в пневмоцилиндр механизма перемещения траверс, 11 свободная от 
прижима пара траверс перемещается относительно неподвижной 
пары траверс. Таким образом, в то время как одна пара траверс 
прижимает пакет, другая перемещается на шаг. 

Следует отметить, что механизм автоматического при жима за­
готовок станка РФП-I аналогичен применяемому у станка КСФ-I, 
рассмотренному ранее (см. рис. 14.29 и 14.30). 

На базе станка РФП-I с широкой унификацией узлов и деталей 
был разработан раскройный фрезерный станок с программным 
управлением РФП·2. В отличие от станка РФП-I станок РФП-2 
является однопортальным с соответствующим уменьшением габа­
ритных размеров обрабатываемых заготовок. Назначение, прин­
нипиальное устройство и работа этих станков идентичны . 

Фрезерно-обрезные станки 

Фрезер но-обрезные листовые станки предназначены для раскроя 
крупногабаритных толстых листов, обрезки кромок обшивок оди­
нарной If двойной кривизны, вырезки в них окон; они могут также 
использоваться для фрезерования полок профилеА. 
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Типовым npедставителем этой группы оборудования является 
станок ФОЛ-2М, на котором можно обрабатывать детали из алюми­
ниевых сплавов дЛиной'до 7500, шириной до 1000 и толщиной до 
35 мм. Станок состоит (рис. 14.32) из станины 1, двух стоек 2 и тра­
версы 3, образующих жесткую раму. По направляющим 4 с помощью 
ходового винта 5 имеют возможность перемещаться вдоль станины 
два суппорта - 6 гориэонтально-фреэерной или 7 вертикально­
фрезерной головок. 

Рис. 14.32. Фре3ерно-обрезной станок ФОЛ-2М 

КинемаТllческая схема станка представлена на рис. 14.33. Шпин­
дель 9 горизонтально-фрезерной головки приводнтся во вращение 
от фланцевого электродвигателя 1. Головка имеет четыре ДВllжения: 
продольное (рабочее), поперечное, вертикальное и поворотное (уста­
новочные). Рабочая подача головки вдоль станины станка проиэвс­
ДIIТСЯ с помощью ходового винта 8 и однозаходной гайки 5, соеди­
Ht:HIIOii с корпусом суппорта. Перемещение головки в вертикальном 
напраDJlеНIIИ (установочное движение) осуществляется вращением 
маховичка 7. связанного с виитом 6 коническими шестернями . 
В поперечном направлении (установочное движенне) головка пере­
мещается с помощью червяка 4 и червячной шестерни 3, которая, 
в СDОЮ очередь, связана с рейкой 2 головки. Поворотное движение 
осуществляется съемной рукояткой, надеваемой на квадрат 10 
вала червяка 1 J, находящегося в зацеплении с червячным секто­
ром J 2, который жестко связан с поворотной частью головки. 

Верти калыю-фрезерная головка, как и горизонтально-фрезер­
ная, lIеремещается вдоль станины с помощью винта 8, в зацеплении 
с котарым находится гайка, жестко связанная с суппортом головки. 
ПuпереЧllан подача осуществляется от электродвигателя 26 через 
КllНсматическую пару BIIIIT 13 - гайка 18 и коробку попереЧIIЫХ 
подач , 06еСllеЧIIвающую две скорости - рабочую и холостого хода. 

Передача движения ПрlI холостом ходе осуществляется по ки­
нематической схеме: шкив вала электродвигателя - клиновидный 
ремень-шкив вала 1 коробки - зубчатая пара - муфта 16 вал 11 -
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зубчатая пара--гайка 18 и винт 13. Холосто!, ХОД может быть также 
осуществлен вручную с помощью маХОВlIчка 14. В этом С.'учае дви­
жение передается по цепи: маховичок 14 - кулачковая М) (In а 15-
КОНllческая зубчатая пара - вал /// - кулачковая муфта 16-
вал 11 - зубчатая пара-гайка 18 11 ВИJlТ 13. 

для включення медленной рабочеii подаЧl1 выключается муфта 16 
и включается муфта 17, при этом кинематическая цепь от вала 1 
будет включать звенья: пара-вал /V-кулачковая муфта 17 - зуб­
чатая пара-вал V -пара сменных шестереJl А 11 Б - вал 11 - зуб­
чатая передача - гайка 18 и винт 1.1. Переключение с быстрой 

11 12 

22l!J~( 
Рис. 14.33. КииематическаА-схема-стаика ФОЛ-2М 

подачи на медленную производится РУКОЯТКОЙ 23. PeBepcllpOBaHJle 
движения осуществляется путем переключения полюсов питаНIIЯ 

электродвигателя . Подъем и опускание шпинделя I головки могут 
быть произведены вручную с помощью рукоятки 25 через кониче­
скую пару 24 или от электропривода поперечной подачи 26 через 
цепную передачу. 

Вращение шпинделя вертикально-фрезерной головки осуществ­
ляется электродвигателем мощностью 4,5 кВт с частотой вращения 
930 об/мин. Ходовой винт 8 станка приводится во вращение от 
электродвигателя 19 мощностью 4,5 кВт с частотой вращення 
1500 об/мин через коробку продольных подач, имеющую две кинема­
тические цепи - рабочего (медленного) и холостого (быстрого) 
ходов. Кинематическая цепь рабочего хода: вал электродвигателя­
две пары шестерен - сменные шестерни В и Г - червячная пара­
вал V / - дисковая муфта 20 - вал V 11 - цепная передача . КlIне­
матическая цепь холостого хода: вал электродви гателя - зубчатая 
пара - пара винтовых шестерен-дисковая муфта 20-вал V 11-
цепная передача. Для переключения дисковой муфты 20 служат 
электромагниты 21 и 22. 

Пневматическая схема станка представлена на рис. 14.34 Для 
лрижима заготовок к столу на траверсе станка смонтировано 28 
пневматических цилиндров, расположенных в два ряда. ЦИЛИ1iДРЫ 
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ряда 1 укреплены постоянно цилиндры ряда 2 в процессе наладки 
MOryt быть передвинуты в поперечном направлении. Цилиндр~[ 
объедннены в группы (по 2 или 3). каждая из которых имеет общии 
кран включения 3; кроме этого. кран имеет каждый цилиндр. Дав­
ление в ЦИЛ lI ндрах ) станавливается с помощью редуктора 5. В штоки 
цилиндров вставляютСЯ (по мере надобности) штанги . оканчива­
ющиеся внизу прижнмными башмаками соответствующей конфигу­
раuии . 

Сжатый воздух на станке применяется также для подъема ша­

ровых опор. смонтированных в столе и необходимых для ()блегче-

Рис. 14.34. Пневматическаи схема станка ФОЛ-2М 

НIIЯ перемещеНIIЯ устанаВЛlIваемых на столе болванок. служащих 
ложементами для обрезаемых обшивок. 

На МОДIIФНШlроваНlIОМ станке фол- 2М можно также произво­
дить фрезероваНllе обшивок одинарной и двойной КРИВИЗIlЫ по кри­
волинейному контуру с помощью накладных ша6лонов. Перпенди­
кулярность обрабатываемых кромок к повеРХIlОСТИ обшивки обеспе­
чивает поворотная вертикальная фрезерная головка. Увеличены 
ТОЛЩlIl'а (до 50 мм) и ширина (до 1500 мм) обрабатываемых листов. 
На CTallKe ~ЮДИфИЦllрованы некоторые УЗJlЫ и механизмы. 

14.3. ПИЛЫ 

Раскрой профилей на небольшие по длине заготовки может 
ПРОИЗВОДIIТСЯ в штампах на прессах или на преСС-НОЖНlluах. Ко­
роткие и сравнительно толстостенные (длиной до 200 мм и толщиной 
стеНКII от 2 мм). особеНIIО стальные. заготовки труб отрезаются 
на обычных токарных станках. 

Нанболее распространенным способом раскроя профилей и труб 
является резка ДIIСКОВЫМII Фrезами на маятниковых НЛII на универ­
сальных дисковых пилах. В "екоторых случаях резка труб н про­
филей ПРОIIЗВОДИТСЯ на ленточных пилах. 
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Дисковые пилы 

Применяемая в заготовительно-штамповочных цехах маятнико­
вая (балансирная) пила имеет следующее. устройство (рис. 14.35). 
На чугунной составной стойке 23, 24 помещен поворотный стол 6, 
который может вместе с пилой поворачиваться вокруг вертикальной 
оси. Пильный диск 7, в свою очередь, может наклоняться под углом 
от вертикального положения. Сочетание этих двух поворотов поз­
воляет отрезать детали по плоскостям, расположенным под любым 
углом к оси заготовки. На столе смонтирован узел маятника, со-

~ 
Z'f 

Рис.:-14.35. Схема маятниковой дисковой пилы 

стоящий из рычага 8, на котором крепятся пильный диск 7 и элек­
тродвигатель 3. Вся система имеет возможность поворота во!<руг 
оси 15, что и обеспечивает подачу пильного диска на заготовку 
в процессе резки. Подача осуществляется вручную с помощью ру­
коятки 5. При прекращении нажатия на рукоятку две растянутые 
пружины 16 возвращают рычаг с пильным диском в исходное поло­
жение. Диапазон поворота рычага ограничивается регулируемыми 
упорами 12 и 17. Шкив электродвигателя связан со шкивом пильного 
диска клиновым ремнем. Натяжение ремня производится теми же 
пружинами 16, поворачивающими площадку 14 электродвигателя 
на оси 13. Рычаг 8 вместе с пильным диском, электродвигателем 
и литой чугунной втулкой 20 могут поворачиваться на оси крон­
штейна 10, укрепленного на столе 6 болтами 9 и 11. Это позволяет 
наклонять пильный диск относительно плоскости стола в одну 
сторону на угол до 450. Для определения угла наклона на крон- . 
штейне 10 имеется неподвижная градусная шкала 18, а на поворот­
ной втулке 20 закреплен указатель 19. Поворот осуществляется вра­
щением маховичка 22, заклиненного на ходовом винте 21, связан-
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нам с рычагом 27 качающейся гайкой 28. Стол 6 вместе со всем узлом 
ири настройке станка может поворачиваться относительно верти­
кальной оси на угол ± 700. Перед поворотом необходимо освободить 
рукоятки 25, стягивающие с помощью сухарей 26 основание стойки 23 
и поворотный стол б. 
. На кронштейнах 1 верхней части стойки крепятся линейки 2 
с упорами 4, которые настраиваются на длину отрезаемых заготовок. 
При раскрое длинных профилей на уровне основного стола пилы 
пристраивается дополнительно узкий длинный стол с направляющими. 

~ 
~ 

Рис. 14.36. Универсальная дисковая пила 

Для резки полуфабрикатов из алюминиевых сплавов исполь­
зуются обычные дисковые фрезы. При резке профилей и труб из 
углеродистых сталей, а также легированных сталей и титановых 
сплавов применяются абразивные диски различных марок. 

Для резки профилей применяются также универсальные диско­
вые пилы, общий вид одной из которых представлен на рис. 14.36. 
Предварительно пильный диск 1 у таких пил может быть установлен 
на определенном уровне по высоте перемещением всего подвижного 

узла по колонне 2, а также повернут в вертикальной и горизонталь­
ной плоскостях. Рабочая подача диска производится в горизон­
тальном направлении. Упоры, по которым осуществляется уста­
новка заготовки, крепятся в Т-образных пазах стола 3. 
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Универсальные дисковые пилы применяются 8 основном пр; 
устаНОI311вшейся номенклатуре; ОНII имеют более высокую произво 
Дl1тельность и обеспечивают большую, чем маЯТllиковые пилы, точ 
ность распила . 

ЛеиточнЬ/е ПНЛЫ 

На ленточных пнлах режут IIРофllЛН и трубы, раскраивают ТОЛСТО.1Н 
стовоА матеРllал, а также обрезают ПрНПУСКlI у отштампованных дета.1е .... 

На C-обраЗllоi'1 СТ3111111е I Пll.11>1 (РIIС . 14.37 

б 

7 

"" ... 1 .. " .... ~2 

". 

укреплеll СТОЛ 2. D котором IIмеется от 
верстие С иапрапляющг'" для пнлыl'-1� mm 
ты 3. В IIИЖllеil ч а СТII CTallllllUl YCTall()R.1C' 
элеКТРО.,Вllгате.1Ь -1 С насаженным IIа е,·о ва.1\ 
веДУЩIIМ ШКIIDОМ 5. В пеРХllеit чаСТII CTallll ' 
ны Ha .~ столом раСПО.l0Ж<'Н веДШIЫ'" ШКIIВ 6 
такого же " наметра, IIмеЮЩlli, DОЗМОЖНОСТЬ вер · 
ТIIкалыlOГО псrсмсIltС""Я д.1Я натяжеllllЯ огнба· 

ющей оба ШКIIва ПllЛЬНО'" ленты . ПlIльная .1ента во 
время работUI нагревзется и удлнняется, поэтому 
вал ведомого ШКIIва сна(jжеlt праТIIВОВесом. nO;J,­
деРЖIIваЮlЦlIМ ПОСТОЯllltое се натяжеllllС. В "е· 
которых КОlIстrУКlllIЯХ ,1еllТОЧНЫХ ПlI.l веРХIIII'" 

шкио, как и НIIЖНIIЙ, "е IIмеет веj1тIIкз .1ыlгаa 
перемещеНIIЯ , а Пllльная лента наТЯГlIвается 

с помощью спеЦlIЗ .1ЫIOГО ПО;J.ПРУЖlIнеllllОГО на · 

ЖНМIIОГО РО.111ка i для наПРЗВ.lеНIIЯ Пllльна'" 
ленты во время работUI в KOIICTPYKUIIII преду· 
смотрены роликовые упоры 8, YCTaHaBmlBat'Mble 
вб.1ИЗИ места резки. , 

Р 14 7 на Обычно ленточн~ пltлы не оснащаются 
не. .3. А Упрощен R kaKIIMII-лнбо ТСХНО.1ОГllчесКНМII прнспособлеНИЯМIt, 

схема J!eНТОЧНО пилы н резка ПРОIIЗВОДIIТСЯ 110 разметке Прlt ручной 
подаче обрабатываемоii заГОТОВКII. Под воздеЙ· 

ствнем усилия подачи полотно может, упруго IIЗГllбilЯСЬ, отклоняться к сторону, 
и точность обработки нарушается. По указаннUlМ пр"чинам ленточные пнлы 
примеияются D заготовительно-штамповочных цехах сраDНИТельно редко. 

14.4. СТАНКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СПОСОБОВ РЕЗКИ 

Спецификой станков для электрохимических и электрофизиче­
ских способов резки является отсутствие силового (механического) 
воздействия инструмента на заготовку. Основной функцией этих 
станков является обеспечение превращения твердого состояния ма­
териала заготовки в зоне обработки в жидкое (или газообразное) 
состояние. Эту функцию выполняют источники питания (преобразова­
тели элеКТРИ'lеского тока) и соответствующий каждому способу 
инструмент (электроды, горелки, сопла и др.), рассмотренные в со­
ответствующих разделах. Остальные функции станков этой группы 
сходны с функциями станков классической схемы - осуществление 
движения инструмента и заготовки - рассматриваются на приме­

рах типовых станков, применяемых для различных способов электро­
химической и электрофизической резки. 
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Станки АЛЯ анодио-мехаиическоА резки 

Станки для анодно-механическ6й резки делятся на две группы­
дисковые и ленточные. Основными узлами анодно-механических 
станков являются: привод главного движения, привод подачи, 

регулятор автоматической подачи (может отсутствовать), источник 
питания. В качестве источника энергии привода главного движения 
применяется асинхронный электродвигатель, от которого вращение 
с помощью ременной или цепной передачи сообщается шпинделю 
с электродом-инструментом (ЭИ) ДЛЯ дисковых станков или привод­
ному шкиву С лентопротяжным механизмом для ленточных анодно­

механических станков. Привод подачи может быть электромехани­
ческим, реже - гидравлическим. От источника питания к ЭИ (ка­
тод) и заготовке (анод) подводится ток до 600 2000 А напряже-
нием 22 30 В. 

Электролит подается в зону обработки поливом, некоторые 
станки имеют встроенные ванны. Электролитом может служить вод­
ный раствор силиката натрия (жидкого стекла), иногда с добавле­
нием солей других кислот. При резке заготовок из жаропрочных 
сплавов применяют раствор, содержащий азотнокислый калий 
(150 кг/мЗ ) и хлористый калий (30 кг/мЗ), для титановых сплавов -
раствор хлористого натрия и азотнокислого калия. Наибольшая 
производительность достигается при температуре электролита 

40 .. , 45 0с. 
Материалом для электродов-инструментов служат малоугле­

родистые стали (08кп, 10, 20 и др.) или латуни. 
Под действием электрического тока металл заготовки раство­

Рl!ется, 11 на его поверхности образуется пассивированная пленка, 
которая снимается ДВИЖУЩIIМСЯ IIнструментом. При этом возникает 
электрический разряд, тепловое воздействие которого вызывает 
местное расплавление металла . Образующийся шлам выиосится из 
меЖЭ.1ектродного промежутка (Л1ЭП) инструментом при очень не­
значительной нагрузке, в отличие от резки на обычных металло­
режущих станках, у которых узлы сильно нагружены от сопротив­

ления резанию. ИнтеНСIIВНОСТЬ съема металла праКТlJчески не за­
висит от механичеСКIIХ свойств обрабатываемых метаЛЛОD и инстру­
мента (твердости, вязкости, прочности), поэтому анодно-механиче­
скую обработку наиболее целесообразно применять для резки заго­
товок из КОРРОЗIIОННО-СТОЙКИХ сталей, жаропрочных сплавов и дру­
гих труднообрабатываемых материалов. 

На д.исковых анодно-механических станках обычно разрезают 
профили, ПРУТКII 11 трубы. Размеры диска выбирают соответственно 
размерам сечения заГОТОВКII. Например, резку заготовок диаметром 
до 150 мм ПРОIIЗВОДЯТ дисками Дllаметром 500 800 11 толщиной 
1,5 мм; загuтов к If диаметром 200 ... 300 мм режут дисками диа-
метром 800 1100 и толщиной 1,75 2,0 мм. 

Современные отрезные станки помимо вращения диска имеют 
привод вращения круглых заготовок; фасонные заготовки закреп­

ляются в пневмаТllческих тисках. Диски имеют направляющие для 
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уменьшения ширины реза . диск и зона резания закрываются общим 
кожухом. Станкн оснащаются пеllТIIЛЯЦllей 11 YCTpoiicTBO~t про~ывки 
горячей lЮДОЙ для удаления элеКТРОЛlIта. Нашей IIР()~lышленностью 
выпускаются также станки-полуавтоматы для аНОДIIO-мехаllllческой 
резки, у которых рабочая подача оснащеllа следящей СlIстемоЙ. 

Типовым представителем дисковых анодно-мехаНllчеСКIIХ станков 
является станок модели 4А821, на котором МОЖIIО разрезать заго­
товки диаметром до 160 мм и длиной до 8 м дисками диаметром 
520 ... 800 мм. Производительность станка IIРИ резке КОРРОЗИОIIIЮ­
стойких сталей при вращении заготовки составляет 3000 мм2iмин, 

~, 
а) 

Рис. 14.38. AHOAho-мехаиический станок AMO-14: 
(~ - схем:. ПРОЦСССiJ; 6 - схема станка 

8 

" 
9 

10 

11 

а без вращения заготовки - 1500 мм2/мин. Станок имеет источник 
питания мощностью 35 кВт [20]. 

Представителем станков с нежесткой подачей диска-электрода 
является простой по устройству анодно,механический станок марки 
АМО-14, схема которого показана на рис. 14.38 [81. Заготовка 11 
крепится на станке с помощью зажимного устройства 2. Диск-элек­
трод 3, закрытый кожухом 5, закреплен на оси коромысла 4,.кача­
ющегося на:оси )0. На другом:конце коромысла 'установлен электро­
двигатель 9, вращающий диск-электрод. Коромысло уравновеши· 
вается противовесом 8. Для смягчения колебаний коромысла уста­
новлен демпфер-регулятор 6. Внутри станины 1 расположен резер­
вуар с электролитом, который подается в МЭП насосом через сопло 12. 
Электропитание подводится к зажимному устройству 2 и через 
меднографитные щетки к контактному кольцу диска 3. После вклю­
чения электропитания на панели 7 цепи резания и электродви­
гателя 9 диск 3 подается на заготовку вручную нажатием рукоятки 13. 

На ленточных анодно-механических станках помимо прямоли­
нейной резки возможно осуществление вырезки деталей по криво­
линейному контуру. Электродом-инструментом у этих станков слу: 
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жит бесконечная стальная лента толщиной 0,8 .. . 1,4, шириной 
15 40 мм. Ширина реза обычно в 1,2 1,5 р<lза больше толщины 
ленты. Компоновка станков выполняется как с вертикальным, так 
и горизонтальным расположением ленты. Некоторые станки осна­
щаются переносными ваннами, применение которых повышает про­
изводительность, уменьшает загрязнение окружающей среды газо­
образными продуктами, уменьшает уровень шума и способствует 
искрогашению. 

Типовым представителем ленточНыХ анодно-механических стан­
ков может служить отрезной станок модели 4450, предназначенный 

8 

Рис . 14 .39. AHOAho-механическиii отрезной станок модели 4450 

для отреЗКII заготовок разлнчного профнля из труднообрабатывае­
мых сталей 11 сплавов . На станке можно разрезать заготовки диа­
MeTpo~ до 400 и ДЛIIНОЙ дО 6000 мм [21. 

Станок (рис . 14.39) IIмеет литую станину 1, на которой смонти­
рован сто.') для установки на нем заготовки . В процессе наладки стол 
вместе с заготовкой может перемещаться в продольном направлении 
относительно ленточиого электрода-инструмента , расположенного 

под кожухом 4, с помощью маховнка 12. Рабочая подача ленты про­
изводится поперечным перемещением каретки с верхним и нижним 

шкивами, на которых натянута лента. Механизм перемещения ка­
ретки помещен в колонне 7 станка. ДВllжение ленты осуществляется 
при вращении от электродвигателя 9 нижнего шкива, закрытого 
крышкой 10. Ведомый шкив предохранен крышкой 6. Для удержа­
ния отрезаемой части заготовки станок имеет дополнительный стол 3. 
Подача в рабочую зону электролита производится через сопло S. 
ОтработанныА электролит стекает в поддон 11 станка, откуда на­
сосом откачивается в бак . Система управления станком размещена 
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в шкафу 8, в верхней части которого расположен пульт управления. 
Для удобства эксплуатации станок имеет дополнительныil пульт 2. 
на котором сдублированы все органы управления. В качестве нсточ, 
ника питания импульсным напряжен"ем СЛУЖIIТ выпрямительный 
агрегат. В комплект станка ... входит также бак для элеКТРОЛlIта 
емкостью 500 л. 

Инструмент представляет собой стальную бесконечную ленту 
шириной ЗО и толщиной не менее 0,8 1,0 мм. Скорость переме­
щения ленты составляет 18 м/с. Шир"на реза обычно не превышает 
2 мм. Производительность станка при резке коррозионно-стоitкоil 
стали составляет ЗО см/мин. Ослабление натяжения ленты в про­
цессе эксплуатации устраняется перемещением верхнего шкива, 

а «сбегание» ленты предотвращается его наклоном. В случае обрыва 
ленты во время резки для свободного входа в прорезь устанавли­
вается новая лента толщиной на 0,2 0,3 мм меньше вышедшей 
из строя. 

Станки для злектрозроэнонной обработкн 

Электроэрозионную (электроискровую) обработку применяют как 
высокопроизводительный способ раскроя листов из жаропрочных 
и коррозионно-стойких сталей, когда резка на гильотинных или 
роликовых ножницах , а также фрезерование в пакете практически 
невозможны . 

Простейшая установка для электроэрозионного раскроя состоит 
из стола с ванной для рабочей жидкости и электрододержателя, 
в который вставляется электрод-лента. Такая установка имеет только 
одно движение подачи - вниз. Прнменяют крепление ленты при 
помощи пальцев по разметке, по шаблону с последующим его сня­
тием и непосредственно на шаблоне, который крепится к электродо­
держателю. При определении контура шаблона следует учитывать, 
что вырезанная заготовка получается меньше шаблона на у двоен­
ную величину межэлектродиого зазора, величина которого состав­

ляет 0,25 мм на сторону. 
Электродом-инструментом служит медная лента толщиной 1 

1,5 мм и шириной 50 70 мм . Такая лента относительно меньше 
изнашивается. В качестве рабочей среды применяют минеральное 
масло или воду, однако при водной рабочей среде производитель­
ность процесса уменьшается в 2 ... 3 раза. Процесс ведется при 
напряжении в контурах 15 25 В и силе тока 15 ... ЗО А. 

Одним из основных недостатков электроэрозионной обработки 
по описанной выше схеме является интенсивный износ электрода­
ииструмента. Одним инструментом в таких условиях можно изгото­
вить лишь 5 10 деталей. Этого недостатка не имеет способ вырезки 
деталей сложного контура непрофилированиым электродом, которым 
может быть непрерывно движущаяся тонкая проволока или лента. 

В таких условиях в значительной мере устраняется влияние эрозии 
инструмента на точность обработки. Движение проволоки способ­
ствует лучшему удалению иs рабочего sазора продуктов ~розии, 
а при направлении движения снизу вверх производительность 
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обработки значительно выше, так как действие движущегося инстру­
мента усиливается обраэующимися в процессе обработки газовыми 
пузырьками. 

Принципиальная схема работы электроэрозионного станка при­
ведена на рис. 14.40. В качестве инструмента -- рабочего органа 
станок имеет тонкую натянутую медную, латунную или вольфрамо­
вую проволоку 3, которая перематывается с нижней катушки на 
катушку 4. Заготовка 2 укрепляется на рабочем столе с каретками 6 
и 8, перемещающимися соответственно по координатам Х и У при-

водами 7 и 1, работающими 
s '1 по командам от системы упра­

9 

Рис. 14.40. Схема работы электрозро­
эионного станка 
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Рнс. 14.41. Схема КООРАинатноА опти­
ческой установкн ЭКОУ-t 

менту 3 подсоединен один зажим генератора импульсов 5 (чаще 
всего -- отрицательный), а к электроду-заготовке -- второй . 

Большинство станков с электродом-инструментом в виде про­
волоки оснащены электроконтактной копировальной системой, у ко­
торой в качестве щупа используется сам электрод-инструмент. 
Электрическая цепь электрод -- проволока--деталь и цепь элек­
трод--проволока--копир питаются от разных источников питания. 

Копир, изготовленный из токопроводящего материала, изолируется 
от заготовки, Автоматическое регулирование скоростей подач осу­
ществляется регулятором рабочей подачи и регулятором копироваль­
ной подачи. Регулятор рабочей подачи изменяет скорость двигателя 
в зависимости от отклонений напряжений на рабочем промежутке 
от напряжения на копировальном промежутке. Копировальный 
промежуток (электрод--проволока--копир) питается от низковольт­
ного источника питания малой мощности, имеющего падающую 
характеристику, что обеспечивает практически отсутствие износа 
копира . Нарушение контакта между электродом-проволокой и ко­
пиром создает значительное изменение величины сигнала на входе 

регулятора копировальной подачи даже при незначительном изме­
нении величины МЭП между электродом-проволокой и копиром, что 
способствует получе/lИЮ высокой точности копирования. 

В случае короткого замыкания МЭП схема регулятора подачи 
предусматривает отвод электрода-проволоки на определенное рас-
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СТОЯШlе. Ограничение отвода электрода-проволоки важно потому, 
что IIрИ IIОВТОРНОМ прохождении по уже прорезанноit щели возможно 
увеличение шероховатости поверхности кромок в этом месте. 

Более точными и высокопроизводительиыми являются станки 
с ЧНСЛОl3ым программным упраВЛ(,Нllе~, а также станки со следящей 

системой, ПОЗВОЛЯЮЩllе вырезать детаЛl1 непосредственно по увели­
ченному их чертежу. Для этой цели может служить. наПРJlмер, 
координатная оптическая установка ЭКОУ-l (рис . 14.41). Электрод­
заготовка 1 закрепляется на кронштейне 2, связанном с координат­
ным столом 3 проектора . Стол вместе с элеl\Тродом-заготовкой отно­
сительно электрода-инструмента 4 может lIеремещаться в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Источник света 5 через 
оптическую систему 6 проектирует на экран 7 перекрестне со стекла 
стола. Оптическая система позволяет воспроизводить контур выре­
заемой детали, увеличенный на чертеже до 50 раз . Обеспечивая 
движением стола слежение за КОIIТУРОМ, изображенным на экране 7, 
можно вырезать детали с очень BbICOKOii точностью (±0,ОО5 мм) . 
Приводом подачи обычно управляют авто~атические YCTpoiicTBa 120 1. 

Для качественной работы станка необходимо обеспечить макси­
мально возможное натяжение ПРОВОЛОКII с учетом прочности ее ма­

териала, а также износа в процессе обрабОТКII . С этой целью прием­
ная бобина IIмеет частоту вращения, несколько большую, чем тя­
нущие РОЛИКII, что позволяет через тормозное устройство наматы­
вать проволоку с натяжением . На устойчивость режима обработки 
также ВЛllяет нарушение плавности переМОТКII проволоки, которое 

возникает при некачественной намотке ее на катушку. Намотка 
проволоки должна быть равномерно плотной и рядной . 

В промышленности применяются также вырезные КООРДlIнатные 
станки, работающие по фотошаблону, на которых получают детали 
сложного контура по чертежу (с увеличением в 10, 15 и 50 раз) 
с достаточно высокой точностью. 

Полностью автоматизирован процесс вырезки на электроэрознон­

ных (проволочных) станках, оснащенных системой числового про­
граммного управления с записью программы обработки на перфо­
ленте . 

Станки для резки проникающей дуrой и плазменной резки 

Конструкция станков для резки ПРОНlIкающей дугой, как и дру­
гих станков для электрохимических и электрофизических способов 
обработки, должна обеспечивать выполнение простых относительных 
перемещений (при отсутствии технологических наrрузок) исполни­
тельного (рабочего) органа и заготовки. Рабочим органом станков 
этой группы являются горелки (плазмотроны), в которых форми­
руется поток ионизированных частиц, обладающих большим за­
пасом энергии. 

В зависимости от способа формирования плазменной дуги при­
меняются горелки с переносом дуги на заготовку, включенную 

в сеть питания анодом, используемые для резки толстолистовых 

металлов, и горелки без переноса дуги (двухэлектродные) - для 
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реЗКlI тонколистовых металлов и пеметалличеСI<ИХ (нетокопроводных) 
материалов . 

Принципиальная схема двухэлектродной плазменной горелки 
представлена на рнс. 14.42. ПлаЗ:-'Jенная струя создается дуговым 
разрядом , образующимся между электродом 1 й электродом 5 с от­
верстием, выполняющим роль сопла. Дуга 4 горит в центральном ка, 
нале полого охладителя 2, электричесю[ изолированного от сопла и 
электрода. Стенки канала н сопла интенсивно охлаждаются водой 3; 
Через канал вдоль столба дуги под давлением подается инертный газ, 

Рис. 14.42. Схема A8yx~eKTPO.HoA 
п~азменной горелк~_ 

= 

Рис. 14.43. Плазменная режущая 
rOpe.lKa с дросселнрующнм воздушно­

водяным охлаждением 

*1 ~+ 

Газ 

Температура дуп[ достигает 10000 20000 ос. Под действием 
дуги газ !!онизируется 11 nЫХОДl1Т из сопла в виде плазменной струи 
с ядром 6, окруженным факелом 7. Изменяя длину дуги, величину 
тока, размеры сопла 11 канала, можно изменять длинУiядра дуги 
от 2 3 до 40 50 мм. 

П.lJазменная реЗКt1 углеродистой стали производится с использо~ 
ванием воздуха Itл" Кllслорода вместо инертного газа, так как прн 

этом выделяетеи ДОПО.11J1IТеЛЫJOе количество теllла за ечет зкзотер­

м!!ческих реаКЦllil. что сокращает расход подводимой элеl\троэнер­
г!!!! . Шнр!!на рС'за "11" ТОЛЩII!!е стальной заготовк!! до 25 мм состав­
ляет около 5 мм. Пmi]\Il'НIIЫ~111 горелкаМII можно резать заготовки 
IIЗ а.1ЮМИНllевых CJMaBOB ТОЛЩНllOii до 125 мм, I\ОРРОЗIIОI!lIO-СТОИIЦIХ 
ста.lJеЙ до 100 ЩI. ГорелкаМII без переноса ДYГlI можно произво­
дить pacKpoii листов в Ilal\eTe. 

YCTpoikTBO !lлазменной режущей горелки с дроссеЛIlРУЮЩИМ 
БОЗДУШНО-ВОДЯНЫМ ОХ.ТJаждением показано на рис. 14.43. Основрй 
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головки служит стеклотекстолитовый или фарфоровый корпус 4, 
на котором смонтированы все металлические детали . Воздушно­

водяиая смесь дросселирует в камеру расширення, расположенную 

между крышкой 3 и формирующим воздушно-водяную струю нако­
нечником s. Верхияя и нижняя части камеры сообщаются через 
отверстие в корпусе. от дросселя 1 ток катода подводится к цанге­
электрододержателю 2 гибким проводом сечением 4 6 мм2 И дли­
НОЙ 80 мм . Верхний торец электрододержателя имеет сверление, 
в которое непрерывно поступает переохлажденная воздушно-водя-

----t- ----. 

9 

ная смесь . Сопло-анод 6 ввинчен в мед-
ную электродиую камеру 7, Jюторая 
герметично укреплена на нижнем 

торце корпуса соосно электроду . В ка­
меру через газоподводящую труб ку 
непрерывно поступает защитный газ­

аргон или диссоциированный а~миак. 
Токоподвод к аноду расположен в газо­
подводящей трубке; электроконтакт 
с электродной камерой осущест­
вляется с помощью медного внн­

та 8. 
К исполнительному механизму стан­

~=:==--п .----1 ка (полуавтомата , автомата) горе.1ка 
lJ креПJJТСЯ с помощью хомута, укреплен­

н()го в спецнальной проточке корпуса. 
Для ручной работы горелка осна­

Рис. 14.44 . Плазменна. горелка щается токоизолирующим держателем, 
с: )l;воl!ным газовым потоком через который проходят газо- и токо­

проводы С вмонтированными тумбле­
ром и кнопкой. 

Резка нелегированных сталей толщиной до 70 мм с подводом 
мощности тока до 50 кВт производится плазменной горелкой с двой­
ным газовым потоком, стабилизирующим газом в которой служит 
азот, а защитной оболочкой - воздух или кислород. Плазменная 
горелка с двойным газовым потоком (рис . 14.44) имеет самоцентри­
рующий электрод 1, служащий анодом, и водоохлаждаемый катод 2. 
Воздух или кислород, создающие внешнюю газовую оболочку 5, 
подаются через канал 3. Сопло 4 охлаждается водой, поступающей 
• кольцевые полости 8 корпуса 9. Плазмообразующий газ подается 
через кольцевой канал 7 и завихряется кольцом с тангенциальными 
каналами 10. Дуга 11 образует плазмениую струю 12, воздейству­
ющую на заготовку 13 в зоне б. 

В сравнении с электрической н газовой резкой достоинством 
плазменной резки является отсутствие необходимости удалять с по­
верхности реза окалину, так как она плавится и уносится вместе 

с расплавленным металлом плазменной струей . Качество кромок 
при плазменной резке сталей и алюминиевых сплавов удовлетвори­
тельное, благодаря чему во многих случаях не требуется мехаииче­
екая обработка кромок под сварку. 
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ЭлектроИНо-луtJевые станки н уст!iНО8t<и 

Ila элеl,ТРОНllо-лучевых станках и устаНОЗI(ЭХ можно обрабатывать практн чеСКII 
все матеРllаЛЫ, lIезЭВIIСИМО от их химического соста ва и физико-меха Нllческих свойств. 
Электронно-лучевые СТЭШ<И могут выполнять раздел еll ие материала, включая про­

шивку отверстий, с очень высокой точностыо (до 50 А) . 
Источником питаНIIЯ электронно-лучевого станка служит электронная пушка, 

устройство и работа которой рассмотрены в соответствующем разделе . Тонкий элек­
TpOHHЫI) луч, сфокусированный на обрабатываемой поверхности , выпл авляет обра­
батываемый материал в точке приложени я . Диаметр фокального пятна иа заГО'fовке 
может быть получен размером от одного мнллиметра до неСI(ОЛЬКИХ десятков микро­
метров, удельная мощность достигает 109 Вт/см2 , что на четыре-пять порядков выше 
уровня, достижимого при дуговом 11 плазмен-

ном методах обработки. 
Процесс 9IIektpohho-лучевой резки ведется 

в герметичной камере прн разрежеНIIН _ 10-2 . 
... 10-· Па (10-' ... 10-' мм рт. ст. ) . Вакуум 
необходим, чтобы избежать частого СГОJIIшове­
ния двнжущихся 9IIектронов с молекулами газа, 

что влечет за собой потерю энерГI1И пучка . 
Вакуум также обеспечивает стеРI1ЛЫIOСТЬ про­
цесса, которая особенно важна при обработке 
хнмически активных и тугоплавких м.;таЛJIOВ, 

таких как вольфрам, молибден, тантал, 11110-
бий, цирконий, реиий и др . Необходимыii ва­
куум создается вакуумными насосами, произ­

водительиость которых определяется объемом 
камеры и интеисивностью выделении газов 

11 процессе резки. 
Камеры могут быть оснащены манипуля­

торами для закрепления обрабатываемоil заго­
товки и ее перемещения в процессе обработки. 
Управление режимом работы электронной I1УUl­
KII И перемещением заГОТОI!КИ может осущсст, 

вляться вручиую, полуавтоматически или авто­

матнчески с помощью системы ЧIIСЛОВОГО про­

граммного упрамеНIIИ. 

fl>111.' -- ~2 

J 

-9 5 

Рис. 14.45. Схема обработки Н8 
9Лектроино-лучевом станке 

На рнс. 14.45 показана схема 06раБОТКIl иа Э.1еКТР<>IШlJ-.1\· 'IС:НЩ станке мощ­
ностью 100 Вт, при удельноii мощности 10' Вт.'см2 , наИl'nЖ"Иllli 150 кВ, силе тока 
0,8 мА, с частотой пульсаЩIЙ луча 50 1000 Гц. 

Мехаиическое пеРС .IIСЩСllllе СТО.1а с эаготоuкой 5 по кооrДНllатам Х н У и 
MarHIITHoe отклоиени<: ;1) 'Ia 3 с ,IIOМUЩЫО CIICTCMbl, состоищеii нз ЛlIНЭЫ объектива J, 
регулятора ОТКЛОН~IIШI ,1уча 1 ПОЗВО:IЯЮТ IIрОIIJВОДIIТl, IIwrеЗI,У отверстий (4, 
на рис. 14 .45) с Т<Н : IОСТl,Ю ,10 0 ,005 мм . 

ОтечествеllНОЙ flj>ОМl.oIШJI<:~!IIОСТЬЮ lIыпускаются универсальные электронные 
ycтaHOBKlI, преДН3JИ :, --It:IIIIЫС Д.1!! 11O.1У'lеIIИЯ МНI<роuтверстий, вырезки мелких де­
талей, микросваРКI :. в TO~! ЧIIС;lе жаростuilКlIХ CTaJICii и сплавов . Такие устанuвки 
могут оснащаться CIICTe~aMII ЧИС.10ПОГО 11porpaM.\IIIO!"O упрапления движени('м стола 
н ОТК.l0иеИllе~t ·;. ll'КЧЮИ1IОГО ПУЧК;J . 

Установки ДЛЯ газолазерной резки 

Для резкн материалов применяют COt-лазерные установки не­
прерывного действия с мощностью до 500 Вт. К достоинствам лазер­
ной резки следует отнести большие скорости резания, легкость 
вырезки деталей CJ\ожных контуров, хорошее качество кромок реза, 
малую веЛIIЧИНУ зоны термического воздействия в разрезаемом 
м&териале, бесконтактное воздействие инструмента на !аго­
ТОВКУ. 
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Резка металлов на газолаэерных установках обычно ПРОИЗВОДIIТСЯ 
с подводом В зону обработки кислорода под ;\i1nJJ('lflf('~1 0,25 МПа 
и выше , КIIСЛОРОД , IIОДВОДИМЫЙ о :юну реЗКlI IIt'(H'J COII.'IO, обычно 
СООСНО с лазерным пучком, знаЧllТелыю у"еmlЧIIОi:lет rlOглощение 
Лазерного IIзлучения вследствие ()КIIС.1 е lfIIЯ пов(-'рх IIOСПI разрезае­

, мого металла, увелнчеНIIЯ температуры металла n результате экзо­
теРМllческой реаlЩИИ ОI<llслеllIlН, удаЛl'IIШI с места обрабОТКII паров 
11 элементов расплавленного металла, что УЛУЧUlает доступ лазер-

2 

L"'---......... 

ного IIзлучения к разрезаемому 

матеРllалу. 

BplI повышеНИII давлеllИЯ улуч­
шается качество реза, умень­

шается зона термического влия­

ния . Особенно эффективно повы-
'>] шение давлеllllЯ Кllслорода спо-

собствует качестпеllllоi'l резке 
заготовок БОЛЬШIIХ толщнн, Каче-

." ство 11 скорость резания повы­
шаются также с уменьшеНllем рас­

стояния от среза сопла до поверх­

НОСПI заготовки. У ДовлеТВОРИТeJlЬ­
ные )езультаты получаются при 
зазоре меньше ( мм, 

Рис. 14.46. Схема лазерной уста- На установке с лазером на 
углекислом газе с мощностью нзлу­

чения в непрерыоном реЖlIме до 

новии: 

о - атnмы XJlO)")~I: _ - фnТOffl" 

500 Вт можно резать заготовки IIЗ 
углеродистой стали толщиной до 10 мм, КОРРОЗИОННО-СТОЙКIIХ ста­
лей - до 4 мм, жаропрочных сталей СН-3, 2Х 13, ВНС-2, ВНС-4х/ к­
до 2,5 мм, титановых сплавов IЗТ-5, ВТ-14, ВТ-20М , ОТЧ-l толщи­
ной до 1,5 мм, 

Луч лазера фокусируется линзой с фокусным расстоя ннем по­
рядка 150 мм в пятно диаметром около 0,5 мм. Коническое сопло, 

' через которое луч и газ попадают на раскраиваемый материал, имеет 
выходное отверстие диаметром 15 мм, Расход кислорода пр" давле­
нии внутри резака 0,3 МПа составляет около 5, 10-~ мЗ/с. 

Управление перемещением резака может осуществляться систе­
мой числового программного управления с линейно-круговым IIнтер­
полятором и с записью программы на перфоленте. 

Из-за высокого коэффициента отражения IIзлучення 11 высокой 
теплопроводности плохо поддаются газолазерной резке алюминий, 
медь, латунь, тантал, молибден, вольфрам и другие металлы с вы­
соким коэффициентом отражения излучения оптических квантовых 
генераторов. 

На рис . 14.46 приведена одна из принципиальных схем лазерной 
.установки. Импульсная газоразрядная лампа J воздействует на 
активное вещество 2 генератора, и световой луч, проходя через 
фокусирующую оптическую систему 3, концентрируется на обра­
баТblваемой заготовке 4. 
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ГЛАВА 15 

ПРЕССЫ 

в настоящей главе рассматриваются прессы общего применения. 
Среди них наибольшее распространение получили механические и 

гидравлические прессы . 

15.1 . МЕХАНИЧЕСКИЕ ПРЕССЫ 

Источникам" энергии механических прессов обычно служат 
неуправляемые электрические асинхронные дви ra'i ели , крутящий 
момент от которых передается с помощью передающего механизма 

в виде зубчатой ил" клиноременной передачи преобразующему кри­
ВОШllПно-шатунному механизму для получения возвратно-поступа­

тельного перемещения исполнительного органа - ползуна. 

для выполнения многих -гехнологических проиессов холодной 
штаМПОВКII достаточно пере~lещения подвижной части штампа по си­
НУСОllдальному IIЛИ БЛIlЗКОМУ к нему закону, который создается про­
стым четырехзвенным КРИlJош"пно-шатунным механизмом. Однако 
пр" ВЫПО.llНеflllll некоторых Оllераций целесообразно осуществить 
замедлеНllе, а IIногда 11 высто" подвижного инструмента на рабочем 
участке. 

ИзмеIJIIТЬ характер ДВllжения ползуна можно различными пу­
ТЯ~IIJ, в том Чllсле с помощью дополнительных прнводов, переключе­

НIIЯ муфг 11 др. Но непре'fеllJlЫМ условием нормаЛЬНО!"1 работы звеньев 
механизма является соблюдеlJие ПРИНЦllпа неразрывности первой 
ПРОIIЗВОДНОЙ перемещеlJlJЯ ползуна по времеllИ, плавное изменение 
СКОРОСТII. Этll требования IlaI160.11ee просто 11 полно реализуются 
применением рычаЖIJЫХ механизмов . 

На рис . 15.1 пр"ведеllЫ ТJIIювые законы относительного переме­
щения IIсполtlllТельного органа 51 Н в функuии угла поворота криво­
шипа а от верхнего Kpa'lIIero положеНIIЯ. (Здесь 5 - перемещение 
исполнителыJгоо OpraH<I; Н - величина полного хода исполнитель­
ного органа ~Iei!cty Kpa'IIIIIMII положениями . ) Кривая 1 иллюстри­
рует CIIHYCOJJ:taJlhJJblii IIЛIJ UЛJlЗКIIЙ к JleMY закон движения. Он тех­
НllчесКII просто реаJllJ ЗУется 11 ШIlРОКО 

"спользуется в IJСПОЛJlите.%НЫХ ме­

ханизмах .'1lJстошта~!lIОВ()ЧIIЫХ прес­

сов общего JJРЮlеJJеIIIJЯ. 
Кривая 2 показывает замеД.!!еНlJе 

перемещеНIIЯ Jlолзуна в КОlJие рабо­
чего хода 11 некоторым выстоем пол­

зуна в краЙIJt'\1 рабочем положении. 
значителыlее умеllьшеllllе крутящего 
МО!\olента,по.1учаемое вс.'Iедствие этого, 

оБУСЛОВЛlJва('т реаЛJJзаlLJlЮ этого за­
кона в IIСПОЛJlJJте.1JЬНЫХ MeX<lIJ1I1MaX 
прессов, предназначеJlНЫХ для про-

о.IJ 

Рис. 15.1. 'Законы движения исом­
НИТe.IIЬНltlх оргаиов КРИIIОWИОИЫХ 

преССО8 
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цессов холоднor"l штамповки. в которых усилие деформирования 
резко возраСТ<lег иа l\IаЛО.\1 участке [j /(Oll1le рабочсго хода, напри­
мер. у чеканочных npt>ccoo. прессов :Цfl ХО.llо.'~ного ВЫJl.аВЛlfваНIfЯ 
и некоторых холодновысаДОЧIIЫХ aBTO~laToB. 

Закон движения. описанный кривой З, характернзуется 1101111-
жен ной rкоростью ползуна на значнтеЛЫЮ\1 участке его пере\lещl.'­
ния вниз и большей. чем в преДЫДУЩIIХ случаях. веЛИЧIIНОЙ скорости 
на холостом участке леремещения ПО_1зуна. Такой заКОII ДВИЖСI!llЯ 

при меняется в 1II.'I1Олнительных механизмах "рессов для чнповой 

вырубки. а также новых прессов двойного деЙrтвня. внутреНlfllе пол­
зуны которых испытывают знаЧlIтеЛЫlOе возрастание теХНОЛОГllче­

ских нагрузок уже при существенном недоходе до крайнего НIIЖllего 
положения. 

Закон движения. изображенный KPIIBOil 4. характерllзуется вы­
стоем за 100 1200 угла поворота КРIIВОШllпа до крайнего рабо­
чего положения. Такой закон движеllllЯ нсоБХОдlIМ в исполнитель­
ных механизмах. осуществляющих смыкание полуматриu ИЛII пр"­

жим заготовки. 

На рис. 15.2 IIриведены структурные схемы типовых четырех­
двенадцатизвенных рычажных мехаНIIЗМОВ КРIlВОШII пных прессов 

с одним входным и одним выходным звеном . ПРII 310М неподвижным 
(базовым) звеном замкнутой кинематической цепи условно счи­
тается станина. хотя конструктивно она является отдельным узлом 

пресса. Выходное звено большинства исполнительных механизмов 
кривошипных маШIIН движется ПРЯМОЛIIнеillЮ возвратно-поступа­
тельно. Лишь в отдельных случаях применяются механизмы с тра­
екторией исполнительного органа в виде окружности. дуги. эл­
липса (см. механизмы 3. 4, 5. 23 на рис. 15.2). 

Схема 1 (см. рис. 15.2) обеспечнвает получение строго синусо­
идального закона движеНIIЯ (см. КРIlВУЮ 1 на рис. 15.1). Она реали­
зована в исполнительных механизмах у холодновысадочных автома­

тов, где особенно необходимо уменьшение габаритных размеров 
при сохранении достаточно высокой жесткости конструкции. 

Широко распространенная схема 2 при длине шатуна. равной 
десяти и более длинам кривошипа. обеспечивает закон движения 
ползуна, практически не отличающийся от синусоидального закона 
схемы 1, но по сравнению с ней дает возможность получать большую 
величину хода и регулировки закрытой высоты. так как при такой 
схеме кривошип и шатун можно располагать как вне, так и внутри 

ползуна. При укорочении шатуиа до 2,5 и менее~радиуса"КРlIвошипа 
можно получить замедление скорости ползуна на рабочем участке 
по закону кривой 2 (см . рис. 15.1). В этом случае при заданном тех­
нологическом УСИЛИII значительно уменьшается крутящий момент 
у главного вала на рабочем участке ползуна :прн некотором возра­
стании изгибающего момента за счет большего наклона шатуна. 

Кривошипно-коромысловый механизм по схеме 3 (см. рис. 15.2) 
применяется у ножниц для снятия фаски под сварку и у некоторых 
штамповочных авто.~i.ПОВ. При больших относительных длинах коро­
мысла и шатуна по сравнению с длиной кривошипа инструмент. УК-
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репляемыи на конце коромысла, совершает практически 1fe каца­
тельные движения по дуге, а прямолинейные по СИНУСОИД8J1ЬИОМУ 
закону (кривая 1 на рис. 15.1). 

iI {~( ~ С!9) ~(~ 
7 Z 1'fJ~ 56 

~~~~~! 
7 8 9 10 " 11".""", 

~~;!,~~ 
1> !~I jf<J~" 

«f ~ о «УУ 
ff~ rm7 ~ rf 

н . ZZ 1" 

Рис. 15.2 Типовые структурные схе",ы четырех - двенццатизвенных рычаllИЫХ 
исполиите.llЬНЫХ ",еханиз",ов кривошипных пресС08 

МехаНIIЗМ 4 (см. рис. 15.2) отличается от механизма 3 только ме­
стом расположения инструмента I! отиосительными размерами 
звеньев. Он нашел применение в ножницах для резки сортового про­
ката. 

Кривошипно-кулисиыА механизм по схеме 5 (см. рис. 15.2) ис­
пользуется в радиально-ковочных машинах . В реальных условиях 
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длина шатупа намного больше ДЛlIПЫ крпвошппа, и эллипсная тра­
ектория движения инструмента Ila РClGoчем УЧClстке прпumliкается 
к прямолпнейноii 110 общему закону, близкому 1\ Cllн)тоидальному 
(кривая 1 на рис. 15.1). 
r.J Четырехзвенные мехаllllЗМЫ, ПОl\азаНliые на схемах / 5 
(рис. 15.2), создавая синусоидальный или (j.rlliЗКИЙ К нему закон 
движения ползуна, не дают уменьшения успmlЯ на lIIaTYHe по сравне­
нию с усилием на ползуне. 

ПЯТИЗВЕ'нный механизм на схеме 6 обе<'llечнвает тот ЖЕ' закон 
движеНИSl, что 11 мехаНIIЗМ на схеме 2, 110 !lрН этом умеНЫllается 
усилие на шатуне '1, следовательно, ИЗГllб<Jющиii MO~leHT на Г.1'JlНIOМ 
валу, что особенно важно для мощиых КУ:illt'ЧНО-!lрессовых Malllllll. 

В lIIестизвенных механизмах на схемах 7 /о :(П;J Зl3еllа не обра-
зуют кинематическо,", пары со cToiiKOii, т. е. нмеется два шатуна. 
Эти механизмы обеспечивают закон движения ползуна, соответствую­
щий кривым 2 на рис. 15.1, 11 в то же время умеllьшение усилия на 
сопряженном с кривошипом шатуне по сравненпю с усилием на пол­

зуне, т. е. уменьшение изгибающего момента lIа r,1J.lI3HO~1 валу. 
Эти схемы достаточно широко применяются в исполнительных 
мехаНlIзмах чеканочных прессов, IIpeCCOI3 Д.1Я ХОЛОДllOго выдавли­

вания. Схема 7 использt>вана в универсальных I3Ilбраuионных и 06-
сечных станках, рассмотренных в предыдущеii главе. Механизм на 
схеме 8 в дополнеНllе к общим для механlIЗМОВ функuням позволяет 
уменьшить зону деформации станины у преССОIJ с НИЖIIИМ приводом 
И разгрузить открытую станину от изгибаЮЩIIХ моментов. СХЕ'ма // 
обеспечивает малую и сравнительно постоянную скорость ползуна 
на рабочем участке хода при быстром пеРЕ'мещении lIа холостом 
участке в прессах для глубокой вытяжки. Сущсствуют н другие ше­
стизвенные схемы; по одной из них ВЫПОЛllен IIСПО.llштельныЙ меха­
низм координатно- револьверного пресса с програММIIЫМ управле­

нием КОI26П. 
Схема /2 применяется в дополнительных исполнительных меха­

низмах внешних ползунов прессов двойного действия. 
Схемы /3 26 при _количестве звеньев, равном или большем 

восьми, обеспечивают (в зависимости от относительных размеров 
звеньев) законы движения, изображенные либо кривой 3, либо кри­
вой 4 на рис. 15.1. Схемы /3 15 (сы. рис. 15.2) используются для 
создания закона движения, изображенного кривоii 3 на рис. 15.1, 
в главных исполнительных механизмах ЛlIстоштамповочных прессов 

двойного действия. Восьмизвенные механlIзмы по схемам /6 /9 
(см. рис. 15.2) предназначены для создания заКОllа движення, изо­
браженного кривой 4 на рис. 15.1, т. е. для осуществления длитель­
ного выстоя наружного ползуна на угле поворота кривошипа 

100 ... 1200 листоштаМПО130ЧНЫХ прессов двойного действия. 
По схеме 20 (закон движения - кривая 4, рис. 15.1) работаюг 

механизмы зажимныХ ползунов горизонтально-ковочных машин. 

Схема 21 (создающая закон движения, изображенный кривой 3 
1Ia рис. 15.1) применяется в листоштамповочных прессах двойного 
действия для при вода внутреннего ползуна. 
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Схемы 22 и 23 осуществляют одновременно привод главны�x И 
вспомогательных исполнительных органов у прессовых машин двой­
ного действия. При этом закон движения главных исполнительных 
органов соогветствует кривым 1 на рис. 15.1, а закон движения 
вспомогательных исполнительных органов - кривым 4. (В схеме 23 
выходным звеном вспомогательного механизма является коро­

мысло). 
Схема 24 реаЛlIзована в прессах для чистовой вырубки. Схема 25 

(создающая закон движения - кривая 4, рис. 15.1), применяется 
в листоштамповочных прессах двойного действия для привода на­
ружного ползуна. Схема 26 применяется для привода зажимного 
ползуна у горизонтально-ковочных машин, осуществляя закон дви­

жеНIIЯ 4 (см. рис. 15.1). 

15.2. I(РИВОШИПНЫЕ ПРЕССЫ простого ДЕЙСТВИЯ 

Наиболее распространенными в штамповочных цехах заводов 
летательных аппаратов пр~ставитеJ]ЯМИ механических прессов про­
стого действия являЮтся КРlIвошипные прессы с четырехзвенным 
ИСполнительным механизмом (см. рис. 15.2, схема 2). 

Кривошипный пресс простого действия открытого типа состоит 
из следующих узлов 11 мехаНИЗМОD (РIIС. 15.3): стаНIIНЫ 1, вала 5, 
шестерни-маховика 3, муфты 4, эле.ктродвигателя 2, шатуна 8, 
ПОЛЗУllа 9, тормозного YCTpoiicTBa 6 и стола 10. • 

В качестве IIсточника энеРГlI1I IIСflOльзуется простои неуправляе­
мый асинхронный электродвигатель. Исполнительный механизм 
Двухступенчатыii: первая cTYlleHb - от двигателя к валу (ПМ)l' 
передаточное число i 1 = Wд,,1 U),,; вторая ступень - от вала к пол-

зуну (ПjJМ)2' передаточное отношение Ь2 = ~ [Pl. 
110.'1.:1 

Исполнительный орган - ползун совершает преРЫ~lIое возвратно­
поступательное движение, имея двухучаСТКОDЫЙ IIIIТервал переме­
щения симметричного Вllда (кривая 1, рис. 15.1); участки IIнтервала 
перемещений - рабоЧИII tr (от О до л), холосто'" t' (от л до 2л); 
участки останова t~ = О 11 '~ = о. 

СтаНlIна обычно выполняeiся чугунной литой, а у современных 
прессов (особенно закрытого Тllпа) - также свариой нз стальныХ 
ЛИСТОВ. На станине МОIIТИруются все основные узлы 11 мехаJlИЗМ~1 
пресса. Существуют модеЛII прессuв открытого типа с наКЛОНS1емои 
станиной (рис. 15.4). Наклон осуществляется спеlщалыlмM меха­
низмом, расположенным в нижней части стаНIIIIЫ; 011 обеспеЧllDаег 
большее удобство работы на прессе. 

у прессов открытого типа свободный доступ к штампу открыт 
с трех сторон, однако вслеДСТВllе незамкпуТОСТII станины Dозможен 
значите.1ЫIЫЙ ее упругий IIЗГllб, ч го отражается на ТОЧНОСТII работы 
и СТойкост" штампа. Поэтому прессы открытого Тllпа lIЗГОТОВЛЯЮТСЯ 
только небо.,ьшоЙ МОЩНОСТII, прнмерно до Р = 1 МН (100 тс), 
а большей мощност" - сП-образной заКРЫТОl1 станиНОЙ 
(РIIС. 15.5). 
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~ращатеЛЫlOе движение от шестернн вала двигателя через ше­
стеРННFмаховик 3 (см. рнс. 15.3) и муфту 4 передается кривошипному 
валу 5, который с помощью шатуна 8 преобразует ero в возвратно­

1, 

с=--._ ._ . ... ~ 

поступательное ДDижение ползуна 9. 
у одностоечных прессов открытого 
типа возвратно- поступательное дви-

Рис. 15.3. Схема КРИ80ш"пноrо Рис. 15.4. Открытый кривошипный! прес:с: 
прес:са с наJI.IIОНlltмоЙ с:таниной 

жение ползуна обусловливается эксцентричным расположением 
кривошипного пальца 2 вала 1 (рис. 15.6). Регулировка величины 
хода ползуна производится путем поворота эксцентриковой шайбы 3, 
надетой на палец 2. Шайба фиксируется в определенных положе­
ниях кулачковой муфтой 4; проворачиванию муфты препятствует 
шпонка. Максимальная величина двойного хода ползуна Нon1х = 
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= 2(е 1 + е2), минимальная -
Нm1п = 2 (е1 - e~). После уста­
НОDКИ муфты в нужное положе­
ние она затягивается гайкой 5. 

Вал пресса (см. рис. 15.3) 
расположен в подшипниках 7, 
на нем свободно насажен махо· 

61mll UI~ вик 3 (при зубчатой передаче от 
двигателя - шестерня-маховик. 

а при клиноременной - шкив­
маховик), аКl<УМУЛИРУЮЩИЙ 

Рис. 15.5. Стаиина пресrа эакры­
Toro типа: 
I - ОСНО8анне; 2 и 3 - стойк"; 4-
rOn08Ke.; 5 - rаАИ8; 6 - 6o.nты 



энергию на протяжении всего оборота вала, за исключением интер­
вала деформирования заготовки, когда она расходуется. 

Для осуществления хода ползуна при непрерывно работающем 
двигателе вращающиАся маховик соединяется с валом нажатием 
педали 11, приводящей через систему тяг в действие муфту 4, рабо­
тающую совместно с тормозным устройством 6. 

К специфнке работы муфт в прессах следует отнести передачу 
больших величин крутящих моментов, разгон и остановку больших 

Рис. 15.6. Схема регулировки величины ХОА& 
ползуна 

z 

масс в короткие промежутки времени, работу в режиме частых 
включеНIIЙ и выключений. or исправной работы муфт во многом за­
висит безопасная работа на прессе. 

ПРlIменяемые для включення прессов муфты очень разнообразны, 
но все IIХ МОЖНО разделить в OCJlOBHOM на два класса: муфты с гео­
метричеСКIIМ замыканием (жесткие муфты) и фрикционные. 

На прессах старых моделей небольшой мощности установлены, 
как праВIIЛО, жесткие муфты, которые по конструктивному "спол­
неиию разделяются на кулачковые, пальцевые и муфты с поворотной 
шпонкой. Все ОНII соt'ДИJlЯЮТ и разъединяют маховик с кривошип­
ным валом только при определенном положении ползуна вблизи 
верхней мертвой точки и не позволяют включать и выключать криво­
ШllПJlЫЙ мехаНIIЗМ пр" любом положении ползуна, а также переме­
щать его "олчками, т. е. на небольшие расстояния, что необходимо 
при наладке пресса . По этой причнне пр" установке на пресс штампов 
КРIIВОШИПlю-шаТУJlJlЫЙ механизм приходится поворачивать вручную 
вращеJlием маховика. Другнм недостатком жестких муфт является 
.'I.lIна~lIJческиЙ характер работы, нередко ПРИВОДЯЩliЙ к поломке их 
J.еталеЙ. Поэтому возможно нерасцепление муфты и иеОЖllданное 
IIродолжrнне движения ПОЛЗУJlа даже при выключенной педали 
(так называемое сдваивание ходов). Прессы с жесткими муфтами 
3КЛЮЧСНIIЯ ТРУДIIСС полдаются автоматизации управления, например, 

:нихроннзацни работы с промышленнымн роботами . 
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ФРИIЩIIОllllые муфты включеllИЯ, С()СДIIНЯЮЩlfе маховик с КРIIВО­
ШИIIIIЫМ Вi1ЛОМ за счет сил треНIIЯ, позволяют включать пресс при 
любом Положснии ползуна, осуществлять перемещение ползуна 
толчками 11 его остановку в IIУЖНОМ положении. Такие муфты уста­
навливают праКГllчеСКII на всех выпускаемых в настоящее время 
прессах. 

Дисковые фРlIкционные муфты бывают с ОДflИМ (ОДНОДlIсковые) 
или IIССIЮ.'1ЬЮIМII (МlIогодисковые) комплектаМII ведущих и ведомых 

Рис. 15.7. ОдиодисковаА фРИКЦИОИИВА пнев­
мвтнческаА муфта 

Рис. 15.8. Ленточный тормоз перноднческого 
деЙСТВНА 

дисков. Ведущие диски соединяются с вращающимся от электрод-ВИ: 
гателя маховиком, ведомые - с КРИВОШIIПНЫМ валом. При включе­
нии муфты ведомые диски прижимаются к ведущим и в результате 
возникновения между ними сил трения передают вращение от махо­

вика на кривошипный вал. Прижим дисков в большинстве случаев 
осуществляется пневматически. Встречаются также фрикционные 
муфты с механическим и гидравлическим ВI<лючением. 

у современных механических прессов применяют главным об­
разом однодисковые фрикционные пневматические муфты (рис. 15.7). 
Корпус 1 муфты и ведущий диск 6 укреплены болтами с фиксацией 
штифтами 12 к маховику 13, постоянно вращающемуся при включен­
ном электродвигателе пресса в подшипниках кривошипного вала 8. 
На этом валу жестко закреплен ведомый диск 10 с вкладышами 9 
из фрикционного материала «ретинакс» . 

При включении муфты сжатый воздух подается через подводя­
щую головку 7 в полость крышки 2. Давление сжатого воздуха 
через диафрагму 5 передается на диск- поршень 11, связанный зуб­
чатым зацеплением 3 с корпусом 1 муфты. Диск-поршень 11, переме­
щаясь, прижимает фрикционные вклаДЫШII 9 к ведущему диску 6. 
что обеспечивает передачу вращения от маховика 13 кривошипному 
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валу 8. Для выключения муфты подача сжатого воздуха прекра­
щается, If под действием пружин 4 диск-поршень отжимается. 

Тормоз у прессов служит для удержания ползуна в верхнем по­
ложении после выключения муфты . У современных механических 
прессов устанавливают главным образом дисковые фрикционные 
тормоза, но у некоторых имеются ленточные тормоза. Они бывают 
непрерывного и периодического действия. Более простые по кон­
струкции тормоза непрерывного действия поглощают до 30 % мощ­
ности электродвигателя, превращая ее в тепло, и быстро изнаши­
ваются. У современных прессов устанавливают только тормоза 
периодического действия. 

Ленточный тормоз периодического действия (рис. 15.8) имеет 
тормозной барабан 1, ку.лачковыЙ диск 8 и тормозную ленту 2 с нак­
ладками из фрикционного материала. Один конец ленты пальцем 3 
при креплен к станнне пресса, а другой - к рычагу 4, сидящему 
на этом пальце, как на оси. На одном из концов рычага 4 установлен 
ролик 7, катящийся по поверхности кулачкового диска 8. При завер­
шеНl/И хода ползуна пресса перед верхней мертвой точкой ролик 7 
отжимается выступом кулачкового Д"ска 8, сидящего на криво­
шипном валу. Отклоняясь, ролик 7 отводит рычаг 4 и тем самым на­
тягивает тормозную ленту. После включения пресса кулачковый 
диск 8, начиная вращаlЬСЯ вместе с кривошипным валом, освобож­
дает ролик 7, и тормозная лента 2 отходит от тормозного барабана. 
Усилие торможения регулируется степенью сжатия пружины б 
с-помощью гаliки 5. • 
- Лента у тормозов пеРllодического действия, обеспечивающих 
торможеНllе в любом положени" ползуна, натягивается пневмати­
ческим цилиндром, управляемым автоматичеСКII синхронно с рабо­
той пресса ИЛII вручную. 

Дисковые тормоза работают аналогично дисковым ФРIIКЦИОННЫМ 
муфтам, их деЙСТВllе б.~ОКltрУется с работой муфт включения. В ряде 
случаев на мехаllllчеСКIfХ прсссах Ilр"меняют тормоза, скомпоно­
ванные вместе с муфтой . 

Шатун служит для соеДlIlн'юtя кривошипного вала с ползуном . 
ОДIIИМ своим КОНЦОМ С fЮДflШПIJJtком он надевается на шейку (па­
лец) вала, :tРУГНМ - связан с ползуном при помощи шаровой го­
ЛОВКlI, цилиндрического Ilальна ил" п.rIунжера . Шатун 9 
(рис 15.9, а) прессов небольшой мощности соединяют с ползуном 4 
ВIIНТОМ 5 с шаровой головкой 2. Верхняя головка шаТУllа "меет брон­
зовый вкладыш 8, внутренняя поверхность которого скользит по 
шейке КРИВОШIIПlЮГО вала . Крышка 6 головки шатуна крепится 
болтами 10. Винт 5 ввернут в тело шатуна, а его шаровая головка 2 
оmtрается на нижнюю часть 3 вкладыша ползуна 4. Шаровая головка 
винта удерживается в ползуне верхней частью 11 вкладыша 11 гай­
кой 1. Винтовое соединение шатуна с ползуном позволяет с исполь­
зованием шестигранника реГУЛllровать расстояние между торцом 
ползуна 11 пЛоскостью стола НРССС1!, что необходимо по время наладкн 
пресса прн установке штаМllOВ разноii высоты. Положение nllll1';1 5 
н шатуllе фнкснруется YCTPOIICTBO'f 7 
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у многих более крупных прессов винт 5 соеДIIНЯется с ПО.'IЗУ­
IЮМ 4 с помощью цилиндрического пальца 11 (рис. 15.9, б). Пр" 
регулировании высоты штампового пространства у таких прессов 
винт 5 проворачивается зубчатым колесом 12, приводимы\,1 в дей­
ствие специальным электродвигателем. 

у мощных прессов шатун с ползуном часто соеднняют плунже­
ром со спениаЛЫIЫМИ направляющим", что разгружает ползун от 
боковых усилий КРИВОШIIПllо-шаТУllllОГО механизма. Такие прессы 
обычно имеют не один, а несколько шатунов. 

а) 
О) 

Рис. 15.9. ШаТУНbI КРИВОШИПНblХ преССОВ 

для предотвращения опускания ползуна прн неисправном тор­
мозе и обеспечения более точной штамповки у некоторых прессов 
применяют пневматические уравновешиватели ползунов. 

Для предотвращения поломок при перегрузке прессы оснащают 
предохранительными устройствами (слабое звено), разрушающи­
мися при превышении рабочего усилия на ползуне или допустимой 
величины крутящего момента на кривошипном валу. В одних слу­
чаях под шаровой подпятник 3 (рис. 15.10) ползуна 2 устанавливают 
пластину 1 определенной ПРОЧНОСТII на срез. При перегрузке пресса 
пластина 1 разрушается. В устройствах второго типа в систему 
маховик-муфга устанавливают шпильки, срезаемые пр" перегрузке 
и освобождающие маховик. На ряде прессов примеllены гидра­
влические или гидропневматические предохра lIительные устрой­
ства. 

Крепление верхней части штампа к ползуну пронзводится путем 
зажима хвостовика 4 штампа (рис. 15.11) между призматическими 
поверхностями ползуна 1 и сухаря 2 шпильками 3. У крупных прес­
сов верхняя плита штампа крепится к ползуну с Т-образнымн па­
зами _болтами. 
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Стол пресса может быть отлит заодно со станиноЙ или скреплен 
с нею болтами . У некоторых конструкций прессов стол может пере­
мещаться в процессе наладки по вертикальным направляющим 
станины. Регулировка по высоте стола позволяет упростить наладку 
пресса, но конструкция получается менее жесткой На столе пресса 
обычно крепят подштамповую плиту с Т-образными пазами, с ис­
пользованием которых болтаМII крепится нижняя часть штампа. 

для вытаЛl<иваНIlЯ отштампованных деталей из штампа, а также 
для создания усилия прижима заготовки прессы оснащаются спе-

Рис. 15.10. ПреАОХРанитeJlЬНое устрой- Рис_ 15.11. Крепление верхней части 
СТВО штампа к ползуну 

Цllа.'lЬНЫМII устройствами (РIIС. 15.12). Для выталкивания снизу 
применяют пружинные выталкиватели (рис. 15.12, а), смонтирован­
ные под столом пресса I Il осуществляющие воздействие на заготовку 
или деталь посредством ПРУЖIIII 2. Некоторые лрессы выпускаются 
с пневмаТllчеСКIIМИ лодушками (рис. 15.12, б). предстаВЛЯЮЩИМII 
собой ЦIIЛИНДР 3 с поршнем 4. Иногда для прижима заготовки приме­
няются также пнеВМОГllдраDлические ЦIlЛИНДРЫ. 

Верхнее выталкивающее устройство (рис . 15.12,8) имеет планку 5, 
помещенную в ГОРlIзонтальной прорези ползуна. При движении 
ползуна вверх планка наталкивается на упоры 7, укрепленные на 
стаНlIне пресса. и нажимает на стержень 8 выталкивателя, который 
выбрасывает деталь 9 из полости верхней части штампа. 

у выпускаошихся ранее, но находящихся и сейчас в эксплуа­
таЦlII1 пр~ссов. включение муфт сцепления осуществляется механи­
чеСКlI через СlIстему тяг 11 рычагов при нажатии ножной педали 
(рнс. 15.3) IIЛИ двух рукояток С целью избежания попадания рук 
рабочего в зону штампа. У современных прессов устанавливаются 
электрические органы управления, воздействующие на золотник, 
открывающий или закрывающий доступ сжатого воздуха в систему 
пневмофРИКЦИОНIЮЙ муфты IIЛИ тормоза. Пневмоэлектрический спе· 
соб управления работой прессов упрощает применение промышлен­
ных роботов с общей системой управления и блокировки, построе­
ние автоматичеСКIIХ ЛИНIIЙ. 
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1 

5) (J) 

Рис. 15.12. ВытаJlкиватеJlИ кривошипиого пресса 

Современные нрессы оснащают СlIсте~юii ПРIIНУДlIтелыюй цен­
трализоваllНОй Смазки. Густая смазка цеНТРЗЛllзованно подается 
к ПОДШИПННf{(I~' I<fНIOОШИПНОГО вала, напраВЛЯЮЩIIМ ползуна 11 го­
ловке шатуна. ЖlIдкая смазка поступает к ВIIНТу шатуна, шаровой 
опоре винта, механизмам муфты н СlIстемы включенил пресса. 

15.3. ПРЕССЫ ДВОЙНОГО ДЕАствия 

Прессы двойного деilСТВИЯ предназначены в оСновном для выпол­
нения операций глубокой ВЫТЯЖКII . ОНИ имеют второй (наружный) 
ползун, к которому крепится складкодержатель ВblТяжного штампа, 

с большой веЛИЧIIНОЙ хода при невысокой скорости на рабочем уча­
стке внутреннего ползуна и выстоем на этом участке наружного 

ползуна. 

На рис. 15.13, а изображен общий вид пресса двойного действия, 
а на рис. 15.13, 6 - схема расположения наружного 11 внутреннего 
ползунов. Наружный ползун J, неСУЩllir на себе "складкодержа­
тель З, в ДВllжеllНИ вниз опережает внутренний ползун и осуществ­
ляет прижим заготовки к матрице 5. Вслед за наружным двигается 
внутренний ползун 2 с пуансоном 4, который вытягивает заготовку. 
Затем оба ползуна подннмаются с опережением в обратном порядке. 
Из графика движения ползунов (рис. 15.13, о) видно, что наружный 
ползун в период между точками 1 и 11 при врзщающемся главном 
вале остается неподвижным, что обеспечивается соответствующей 
кинематической схемой исполнительного механизма. (см. рис. 15.2), 
связывающей главный вал с наружным ползуном. 
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Существуют также прессы тройного действия, у которых ПОМИМО 
двух верхних ползунов, работающих аналогично ползунам прессов 
двойного действия, снизу смонтирован третий ползун, перемещаю­
щийся в направлении, протнвоположном движению верхних ползу­

нов. 

Вытяжные l1рессы обычно оснащаются пневматическими при­
жимными устройствами (подушками), монтируемыми под столом 
пресса и заменяющими действие наружного ползуна, обеспечивая 
постоянный прижим заготовки. В этом случае вытяжной пуансон 

=!I'J 

'""'( .~:~ ... ~-; 
. ,. .. J 
. . ~ 

. . 5 -- ...,..- I ." , . 

~~,\\",\\""",,& " . ", 
6) 

Рис. 15.13. Пресс ДВОЙНОГО АеЙСТIИR: 
а - ОCiЩIIА 811Д: 6 - cxt ... ~ Р~Сlluло:+;t.'IIIIН ползунов; В - ГРilфНК ДВllжеllllЯ ползунов 

неподвижно крепится на столе пресса, матрица - к ползуну, а при­

жимная плита опирается "а ШТОКII пневмоцилиндров через переход­

ную плиту 11 ШПИЛЬJ<lI, ПРОХОДЯЩllе через отверстия в столе пресса. 

15.4. МЕТОДИКА РАСЧЕТА КРИВОШИПНЫХ ПРЕССОВ 

Расчеты основных деталеil 1\ узлов прессов выполняются г лав­
ным образом при их проектнровании. Однако и в процессе эксплуа­
таЩIII нередко ВОЗНlIкает необходимость в некоторых расчетах. 
Такие расчеты производятся при проведении паспортизации обору­
дования, когда отсутствуют паспорта завода-изготовителя, для уста­

lIовлеllИЯ оптима.'lЬНЫХ режимов работы, определения рабочих н 
предельно ДОПУСТIIМЫХ веЛИЧI\Н параметров, при модернизации обо­
рудования, внедрении автомаТllзаЦIIИ, после капитального ремонта, 

Прl\ переходе на новые технологнческие процессы. 

Данные расчетов используются также при плаиировании сроков 
кащlталыlхx ремонтов, для разработки мероприятий по охране 
труда и технике беЗО!lаСIIОСТИ, установления технически обоснован­
ных норм трудоемкости изготовления продукции. 

Проверочные расчеты llеоБХОДllМЫ при установлении действи­
тельных характеристик оборудования в процессе его эксплуатаltии. 
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Технолог должен знать методику основных расчетов и уметь нм" 
ПОЛЬЗUD<1ТЬСЯ . 

Основой расчегов кривошипных преССО8 является определение 
их кинемаТllческих и силовых параметров. Считая процесс прео6ра­
зоваНIfЯ вращения Крllвошипа J (РIIС . 15.14) в ПРЯМОЛlIнейное воз­
враТно-поступательное движение ползуна 2 квазистаТllчеСКIIМ, без 
учета сил инеРЦIIИ, УПРУГIIХ деформаuий и ВЛИЯНIIЯ зазоров в соеди-

2 р 

Рис . 15.14. CX~Ma пре06-
разоваНИJl вращеНИJl кри­

вошипа в воэвратно-по­

ступательное "вижение 

ПОЛ:Jуна 

нениях звеньев имеем равенство [161 
МС& da.= PdS 

КР , (15.1 ) 
где M~'p - идеальный крутящий момент на 
главном валу (без учета сил трения) ; Р -
текущее усилие на ползуне; da. 11 dS­
мгновенные перемещения кривошипа i, пол­
зуна соответственно . 

Из (15.1) следует , что 

(15.2) 

где S~ - первая производная перемеще­
ния S ползуна по углу а. поворота кри ­
вошипа, называемая аналогом скорости 

ползуна. 

При одном входном 11 одном выходном 
звеньях скорость V ползуна 11 аналог ско­
рости S:X в механизмах с любым ЧIIСЛОМ 
звеньев связаны соотношением 

S~ = V/W, (15 .3) 

где w - угловая скорость КРИВОШllпа. 

В КРИВОШИПНblХ прессах текущая угловая скорость кривошипа 
изменяется в пределах , ограниченных допустимым скольжением 

асинхронного электродвигателя. для большинства кинематических 
и силовых расчетов можно принять 

w = const. (15.4) 

Из статики кривошипных механизмов известно, что 

Мир = Pmr:.", ('-5~5) 
где m~p - идеальное приведенное плечо сил. 

Из (15.2) и (15.5) следует, что при одном входном и одном выход­
ном звеньях анало.· скорости ползуна равен идеальному приведен­

ному плечу сил: 

m~p = S~ . (15.6) 

В любом кривошипном механизме изменение мгновенной угло­
вой скорости w входного звена вызывает прямо пропорциональное 
изменение мгновенной скорости V выходного звена. Поэтому до­

биться желаемого уменьшения m:р варьированиеы угловой ско­
ростью w нельзя. Для уменьшения крутящего момента на главном 
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валу при заданном усилии на ползуне необходимо 'изменение !'спол­
нительного механизма с целью уменьшения величины первои про­
ИЗБОДНОЙ пути ползуна по углу поворота главного вала на участке 
рабочего хода, т. е. уменьшения не абсолютноА скорости V пере­
мещения ползуна, а относительной скорости V/oo. 

Из (15.1) следует, что 

а,\ SH 

J M~p da. = J Р dS, 
a l • SI. 

(15.7) 

где a ll , SIt, а", S" - координаты, соответствующие началу и концу 
технологической операции . 

Правая часть равенства (15.7) представляет собой работу дефор­
мирования. для заданного техиологического процесса она опреде­
ляется графнком рабочей нагрузки и является величиной постоян­
ной. Следовательно, 

(1" 

f M~p da. = cOn5t. (15.8) 
(1" 

Таким образом, при заданном технологическом процессе Р = 
= f (а) уменьшение величины M~p в интервале деформирования 
(а." - а,,) может быть достигнуто увеличением этого интервала, что 
и достигается соответствующей структурой исполннтельного меха­
ннзма. 

К определяемым кинематическим параметрам обычио относятся 
аналоги скорости S~ , позволяющие, в свою очередь, определить 
БеЛИЧIIНУ хода ползуна, закон изменения скорости ползуна по его 

ходу, а Б прессах с дополнительным исполнительным механизмом, 

кроме того, наибольшую величину деформирования и точность вы­
СТОЯ наружного ползуна. К определяемым силовым параметрам от­
носятся силы, служащие для расчета на прочность звеньеn механизма, 

направляющих 11 опор скольжения, а также крутящий момент на 
глаВI/о~f валу, знание величины которого необходимо для расчета 
параметров самого главного вала, зубчатых передач, промежуточ­
ных валов 11 ДРУГIIХ элементов КОНСТрУКЦIIИ. 

Вnи.J.У большого разнообраЗIIЯ структурных If ки lIематически х 
cxe~1 КРIIВОШIIпных·прессов созданы униnерсальные методики опре­
делен"я параметров любого ·сложного 'исполнительного механизма, 
основанные нз ПРЮlенеllИИ элеКТРОННО-ВЫЧИСJlliТельных машин. 

R качестве npJlMCpa IIIlже пр"веден алгоритм проверочного расчета 
шеСТlIЗвеllllOl'О ИСПОЛJlllтельного механизма (рис. 15.15) [1 б J. 

Вывод заnисимостей пронзводится в четыре этапа: на первом 
оыводятся зависимости для определения сил n звеньях и шарнирах, 
113 втором - аllалогов СКОРОСТII, на третьем - перемещеннй зnеньеn, 

на четвертом - крутящих моментов. В такой же послеДОАательности 
составляетсл алгоритм расчета (см. табл. 15.1). 
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Таблица 15.1 
Алгоритм проверочиого расчета шестиэвеиного нсп~нитеАЬИОГО мехвннэм. 

Номер 

I ВСЛIIЧIlНfl I О"Г~ДМЯЮЩ8Я формула по пор. 

I Р;В I (05 ~ - 11 51п ~ 

2 I N* I Р~вSIП~ 

3 I P~c I 
р' 5in (~+ 1j' + 1'1) 

5iп li 

4 I P~B I 
р' 5iП(~+ф) 
ОВ 5illb 

I I 1- ;'1 5in (6 - )'). RB 5 Уа 5in .~ 
, ;'1=--

'.Ав 

I о' I 
Л I sin (,~ - )') + л. 51п у . RA G 

(! SIП 6 , ;'1 '-'-' RB 

7 I 'I '~ I 
л 5i11 У 

I 5ill 1'1 

I ~~ I 
л л СО5 Ij' 5in)' . RB 8 '., = -/-t 3 (056 5in 6 ' 'RD 

9 ! s' 
а- I 

_ R 5ill (ф + ~) 5iп У 
л 5in ti cos ~ 

10 I 1'1 I УН + 1'~ ~a 

11 I бj I '\_1 +6~ ~a 

12 I ~)I I 1/';_1 +Ij,~~а 

13 I ~! I ~i-I + ~~ Mt 

14 I S I V (LBO + R8)D _ /2 - (I,во cos ~ + RB COS ф) 

15 I РОВ I PдP~B 

16 I N I 
. РдN' 

17 I РВС I "дР;с 
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ПродолжеllИ~ табл. 15.1 

Номер 
BeJ,.!'HIH а ОJlРСДСJНlющая формула 

1"10 пор . 

11:1 РАВ PдP~c 

19 rn~p 

./ 
",,"N ' rn~p + ""D'DP~D~~ + ""8'8P~D (1p~ + 

+ ~~ ) f.tC'cP~c'IjJ~ + ""8'8Р~вб~ + 
+ fI А' А I'~BYa + ,.,.o,oP~8 

20 тир rn~p + т~p 
---

21 AI~р Pдт~p 

22 л/~~р Pдт~p 

23 Мир M~p + M~p 

для определения сил сначала предполагают, что на ползун 
действует сила, равная по величине единице . Тогда рычаги равно­
весия (см . рис. 15.15) отобразят не сами силы в звеньях, а их без­
размерные функц"и, обозначаемые в отличие от самих сил зна­
ком • . Начав рассмотрение равновесия сил при Р· = 1 с выходного 
звена (ползуна) и конч"в входным звеном (кривошипом), получают 
заВ"СИМОСТII 1 4 (см. табл. 15.1) .B дальнейшем сами силы РОВ • 
N. РIIС " РЛ В получают умноже­
нием усилия деформироваНIIЯ Рд на 
единичные силы (см. 11. п. 15 18 
в табл . 15.1). 

для определения анало('ов ско­
ростей механнзм дел"тся на про­
стеЙUJllе механизмы ОАВС н ОАВО. 
СостаDЛЯЮТСЯ проеКШIII ДЛИII звеньев 
на горизонтальные н верт"кальные 

оси . Полученная система уравнений 
дифференцируется . D результате 
чего образуется новая система от­
носительно неизвеСТIIЫХ аналогов 

скоростей y~. 6; . Ч~ . ~~, решение 
которых представлеllО выражениями 

п . п . 5 9 в табл . 15. 1. 

LA~ 

t'A 
fo Н"1-\Н 
~ ~, 

JA 

,;: 

J?6D 
~, 

6 
86е 

Моменты определяются выраже-
1 9 23 Рис. 15.15. Расчетиа. схема шести-

инями п. п. ... . зииноrо мeX8HH:JM8 
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15.5. I(ООРДИIfДТНО-РЕВОЛЬВЕРНЫЕ ПРЕССЫ 

СОЗ,Jд/llJV KOOPillJhat"u-р('вольвер"ых прессов - одно из направ­
лений <!оТ()матизаlllllI прrссоl.ЮГО оборудования. Эти прессы пред­
назнаЧVIIЫ дm: rЮС.1Рj(овап·лыюЙ пробивки разнообразных по форме 

б 

t--.....-~J' 

] 

Рис. 15.16. I(инематическа. схема коордииатио-реВOJIьверного пресса с програм­
МНЫIII управлением 

и размерам отверстий в деталях типа панелей, плат, шасси при­
боров при помощи быстросменных штампов, устанавливаемых в ре­
вольверной головке пресса. Заготовка перемещается с помощью 
координатного устройства вручную или автоматически по программе 
на заданные координаты. 

Разработан 40-тонный координатно-револьверный пресс с про­
граммным управлением модели 1<.-0126Б"'. Пресс имеет С-образную 
(танину, в зеве которой установлена револьверная головка. На 
тумбе пресса смонтирован координатный стол с перемещающейся 
на нем кареткой с тремя пневматическими листодержателями и от­
кидным упором для крепления и фиксации заготовки. Устройства 
программного управления и силового электрооборудования пресса 
размещаются lJ рядом установленных шкафах. 

Привод ползуна (рис. 15.16) осуществляется от основного элек­
тродвигателя 1 через шкив 21, клиноременную передачу и маховик 20, 
в котором смонтирована муфта-тормоз с пневматичеСКIfМ включе­
нием, предназначенная для периодического соединения маховика 

с кривошипным валом и остановки КРИВОШlfпно-рычажного меха­

низма 24 после их рассоединения. 

• Py,tUIeB Ю. М. МеХIIRИЭ81111R 11 автомзтиэаЦIIЯ ЛИСТОllоА шта~111О'КII. ,\\.: 
Машииостроеиие, 1975. 133 с. 

250 
\ 



Вращательное движение кривошипного вала преобразуется в воз­
вратно-поступательное движение ползуна 12 посредством шатуна 
и Г-образного рычага. Рычаг совершает колебательное движение на 
оси, закрепленной в верхней части станины. С ползуном и шатуном 
рычаг имеет шарнирное соединение. Т-образный паз на нижнем торце 
ползуна предназначен для соединения с Т-образным хвостовиком 
пуансонодержателеЙ. 

Привод дисков револьверной головки 13 осуществляется от элек­
тродвигателя 2 постоянного тока через червячный редуктор (чер­
вяк 23 и червячное колесо 3), электромагнитную муфту 4, зубчатую 
передачу (шестерни 5, 7 и 8) и зубчатые венцы, установленные на 
нижнем 11 верхнем дисках револьверной головки . Датчик б обратной 
связи контролирует вращение револьверной головки, посылая 
информацию в вычислительное устройство программного упра­
вления. 

Привод координатного стола 16 осуществляется винтовой шарико­
вой парой качения 17 от электродвигателя 2. Вместе с винтовой 
парой вращается датчик /о обратной связи координаты У, посылая 
информацию о движении координатного стола в вычислительное 
устройство программного управления . Координатный стол переме­
щается перпендикулярно фронту пресса по направляющим, закреп­
ленным на тумбе 19. Боковое смещение координатного стола огра­
ничивается РОЛJlКОВЫМИ блоками 18 (направляющими качения). 

ПРIIВОД перемещеНIfЯ каретки осуществляется винтовой парой 
качения 15 от электродвигателя 2. Вместе с винтовой парой вращается 
датчик /о обратной связи координаты Х, сообщающий информацию 
о движении каретки в вычислительное устройство программного 
упра8.'lения. Каретка J J перемещается параллельно фронту пресса 
по шаРJlКОВЫМ напраВЛЯЮЩllМ координатного стола. Заготовка уста­
навливается по упору 9 11 закрепляется тремя пневматическими ли­
l'тодержателями 14. 

Фиксатор 22 предназначен для фиксации дисков револьверной 
ГO.'IOBКlI в момент выполнения технологической операции. Пальцы 
Iшксатора входят во втулки, запрессованные с внешней стороны 
шжнего и верхнего дисков револьверной головки, обеспечивая 
:трогое IIX позиционирование. В гнездах верхнего диска револьвер­
юй головки устанавливается 28 пуансонодержателей пяти различ­
!ЫХ типоразмеров, а в гнездах нижнего - столько же матрицедер­
кателей. 

В функции оператора-штамповщика входят: установка заготовки 
о упору и ее закрепление в листодержателях, заправка перфо­

еllТЫ в считывающий механизм, нажатие на пусковую кнопку 
рограмшюго упра8.'lения и съем готовой детали. Перемещение и 
СТЭlIовка заготовки в рабочие позиции, выбор сменных штампов, 
:JBOPOT револьверной головки и включение пресса на рабочий ход 
[ЮIIСХОДЯТ аnтомаТllчески. 

В качестnе лрограммоносителя лрименяют lIятндорожечную теле­
lафиую Jlерфолеиту, выполненную кодом БЦК-5. Программа работы 
>есса, вместо лерфолеllТЫ, может задаваться также на стандарт-
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ных 45-колонковых перфокартах. Одна перфокарта обеспечивает 
пробllВКУ 12 отверстий. Наибольшая производителЫlOсть пресса 
(при перемещении заготовки на длину 25 мм) 80 отверстий в мин. 

На модифицированном прессе к-о 1266 можно ПРОIIЗВОДИТЬ ли­
нейную и фигурную высечку. С этой целью пресс оснащается устрой­
ством для автоматической смазки высечного штампа и всасывающим 
устройством для удаления 113 рабочей зоны отсекаемых элементов. 
Кроме того, всасывающее устройство также обеспечивает ОХJlажде· 
ние штампа. 

Дальнейшим развитием координатно-револьверных прессов с про­
граммным управлением является их использование для поэлемент­

ной штамповки и выполнения различных формообразующих опера­
ций. 

для сокращения затрат времени программирования перемеще­
ния ИСПОЛНlпельных органов и выбора ОПТllмального порядка смены 
штампов при IIзготовлении большой номенклатуры деталей исполь­
зуются электронно-вычислительные машины и другие средства авто­

матического программирования. 

15.6. ХОЛОДНОВЫСАДОЧНЫЕ АВТОМАТЫ 

Холодновысадочные автоматы в произво:\стве летательных аппаратов Прllме· 
IIЯЮТСЯ в OCIIOBHOM дЛЯ изготовления заклспок, а также специальных бо.1ТОВ 11 
винтов из прутков и IIpOBO.10KII. Наиболее ШllрОКО pacnpocTpallcHbl О:\НОПОЗНЦIIОНllые 

16 
8 9 10 " '? IJ 15 ...... ,..-"<---'----т-..., 

Рис. 15.17. Кинематическая схема одноударного автомата 

автоматы с цельной илн разъемной матрнцеЙ. ОIlИ могут быть одио-, двух- 11 
трехударными в зависимости от потребного числа переходов. Одноударные автоматы 
применяются при длине высаживаемой части, ие превышающей 2 2,5 Дllаметров 
стержня. Автоматы с цельной матрнцей применяются о основном ДЛИ изготовления 
деталей со стержнем длииой до пяти диаметров. Трехударные автоматы отлич.аются 
от двухударных передаТО'IНЫМ числом механизма, соединяющего коленчаТЫl1 ВЗ.1 
с распределительным валом, а также констрУКЦllеr, узла перемещения салазок. в ко­
торых укреплены l'Iуансоны. 

Однопозиционные холодновысздочные автоматы компонуются по горизон­
тальной схеме со станиной закрытого типа. На РIIС. 15.17 ПРlIвсдеllа IшнемаТllческая 
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схема одноударного автомата с цельной матрицеfl. от электродвигателя 1 nра­
щателыюе двнжение передается через зубчатую передачу 16 на коленчатый вал 2. 
От эксцентрика 15, размещенного на коленчатом вму приводится в действие 
фрикциоиная муфта 8 и ПРофИJшрованные ролики 6 механизма подачи полуфабри­
ката 4. Прерывистый одиосторонний поворот подающих роликов обеспечивает 
храповой механизм, встроенный в муфту 8. 

С привоДом от коленчатого вала высадочный ползун 13 с пуансоном /2 осу­
ществляют основное воэвратно-поступательное движение. от кривошипа, располо­
женного на конце коленчатого вала, передается движение боковому ползуиу 5 и 
связаииому с иим ножевому Un:OKY 3, КОТОРЫГI переносит заготовку от отрезной 

Рис. 15.18. Ки"ематическая схема двухударного автомата 

матрицы к высадочной матрице /1 . деталь после высадкн выталкивается нз матрицы 
выталкивателем 10 прн повороте рычага 9, действующего от кулачкового меха­
низма 14. 

Двухудариые автоматы с uельноil матрнцей по сравиенню с одноудариыми, 
кроме большей суммариой сппени формоизменения, обеспечивают изготовлеиие 
деталей с повышенной точностью и лучшим качеством повеРХНОСТII . Кннематнческая 
схема одной нз моделей двухударного автомата показана Ila рнс. 15.18. Пруток 3 
прерывисто подается ролнком 2 через отрезную матриuу 1 до упора 11, регули­
руемого на длнну отреза. Нож 8, отрезав заготовку 9, переносит ее к высадоч­
ной м~триuе 7 11 удерживает до того момента, когда пуаНСО11 предварительной 
высадкн 10 не втолкнет ее в матрицу. После этого нож возвращается в исходное 
положенне . 

Прн перном ходе ползуна 19 заготовка после упора D выталкнватель 6 предва­
рнтельно высаЖllвается пуаНСОIЮМ 10. При втором ходе головка детали высажи­
вается окончательно пуансоном 13. 

Возвратно-поступатеЛЫlOе ДВllженне ползуна с пуансоиами в продольном 
направ.1еllНН, по оси детали, осуществляется от коленчатого вала 27. Поперечное 
перемещеннс салазок 14 выполняется двуплечим рычагом 16, связаlfНЫМ с шату­
ном 18 н ро.~иками 20, контактирующими с кулачковым механизмом 21 . Кулач­
ковый механизм CMOIITllpOBaH и~ раснредмнтельном валу 22, ПОЛУ4ающем вра­
цате.,ьиое двнжение через эу(j'IЗТУЮ передачу 28. 

Механнз'о1 пода411 полуфзБРllката имеет храповое устройство 4, при помощи 
ют()рого осуществ.1яется прерывистое вращение роликов подачи 2. Величииа по­
lа4И рсгу.111(1уется измеllСIШСМ эксцеНТРlIситета диска 24 посредством сухаря и 
IIIlIта. ПРIIВОД выта.'Кllвателя 6 и рычага 5 осуществляется от кулачка 23, насажсн­
IОГО IIЗ распре.1слнтс.1hlll>lЙ вал 22. 
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КОЛСН'lатый вал 27 прнводнтся во вращеНllе 01 ЭJlсктро:\внгатrля 25"('[11'3 К.1ННО­
ременную переда .. у 26. Ножевой шток 12 нмеет такое же устройство 11 привод. как 
в на одноударном автомате. Боковой ползун 17 8набжен КОПНРllOiI дорожкой, в КО­
торую вставлен ролнк 15, связанный с ножевым штоком. 

Узел креплення пуансонов показан на pIIC. 15.19. ПредоаrНlте.1ЫIЫЙ пуансон 1 
и окончательный пуансон 2 закрепляются в обойме 6 болтамн 4. ПуаllСОНЫ опн­
раются на подкладку 5. Обойма Ilрепнтся к салазкам болтами 3. Типовое устроАство 

5 

'1 • 
'1 

Рис. 15.19. Узел крепле"ИА пуансона Рис. 15.20. Узел креп .. еНИА вы­
садочной матрицы 

узла креплеНlIЯ высадочной матрнцы прнведено на рнс. 15.20. Для повышеllНЯ стой­
костн ннструмента обычно перед матрицеil 3 в прокладке 2 устанаonивается твердо­
сплавиая вставка 1. Матрица стопорится болтами 4 с контргайкой 5. Узел креп­
леиия ножа показан на рис. 15.21. Нож 1 к штоку 2 крепится болтом 3. Пальцы 4 
служат для удержания отрезанноil заготовкн прн переносе ее на лннню высадки. 

На холодновысадочных автоматах с разъемноil матрицей нмеется возможность 
высадки деталей из более длинных заготовок. На таких allToMaTax заготовка по­

E3!'EIJ,1 
F; ;~:~? 

дается при раскрытых полуматрнцах, 

а высадка - при их смыкании н сжатни 

заготовки. 

При использоваинн в качестве полу· 
фабриката бунта калиброванной про· 
волоки автоматы комплектуются размо, 

точными устройстваМl1 разных типов, 
а также ПР;\ВИЛЫlЫмн устроЙс,\:вами. 

Взаимодеilствие основных .узлов авто· 
мата характеризует цикловая диаграмма, 

где за основу принимают углы поворота 

коленчатого вала. В соответствующеil по­
следовательности указывают перноды ра· 

Рис. 15.21. Узел креплеИНА IIОllа боты и взаимодействие остальных меха-
ннзмов. Над цнкловыми днаграммами рас­

полагают крнвые путей механизмов автомата. Эти кривые показывают время 
и путь каждого механизма, которые соответствуют определенным углам поворота 

коленчатого вала. Цикл работы определяется в заВИСИМОСТl1 от числа ударов: для 
одноударных автоматов 3БОО, дЛЯ двухударных -7200, для трехударных - 1080°. 

Наряду с однопозиционными автоматами в производстве примеНЯЮТСR также 
многопозиционные автоматы, на которых с псреносом деформируемой заготовкн 
последовательно в несколько рабочих познций осуществляется комплекс технологн­
ческих операций: отрезка заготовкн, осадка, высадка, образование фасок, калнб­
ровка торцов, редуцирование, накатка резьбы, обсечка высаженной части и др. 

Холодновысадочные автоматы характернзуются высокоil производнтельностью 
(до 25~ деталей в минуту и более). анн могут работать как самостоятельно, так н 
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в составе автоматических ЛlIIlнJI. На автоматах, ОСli8щеllliЫХ UYIIKCPIlIoIMH YCTpOI"I­
стиаЫll, IIЗГОТClВЛRЮТ C;lMble разноо6(18Зtlые детали IIЗ ШТУ 'IIIЫХ заГОТОDОК, IIСПОЛIoЗУf1 
различные способы формонзыенеНIIН. 

15.7. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРЕССЫ 

У гидравлических прессов исполнительный орган (ползун, НОД­
вижная травсрса) ПРIIВОДИТСЯ в движение плунжером или поршнем 
со штоком, на которые воздействует жидкость, подаваемая под оп­
ределенным давлеllllСМ от насоса, входящего в состав комбиниро­
ванного двигателя. 

Основными преимуществами гидравлических прессов по сравне­
нию с механическими являются следующие присущие им особен­
ности: независимость развиваемого прессом усилия от положения 

исполнительного органа на всей длине рабочего хода; постоянство 
скорости движения исполнительного opraHa и возможность ее регу­
лирования в широком диапазоне; большие величины рабочих хо­
дов; возможность осуществления выдержки заготовки под давлением; 

плавность работы, обеспечивающая статическое воздействие на де­
формируемую заготовку; бесшумность работы. 

К недостаткам ГJlдравлических прессов можно отнести более 
сложную, чем у механических прессов, систему привода и управ­

ления и меньшую ПРОИЗВОДJlТельность. 

Гидравлические лрессы различаются по виду комбинирован­
ного двигателя, системе управления, производительности , числу 

н конструкции гндравлнческих цилиндров, конструкции станины 

и чис.'IУ подвнжных частей пресса. 
В состав комбинированных двнгателей входят простые неуправ­

лнемыс элеКТРОДВllгателн, ГllДравличеСКllе насосы и ЦИЛIIНДРЫ. 

Подача рабочей ЖIIДКОСТlf в ЦIIЛИНДРЫ осуществляется по труБОIlРО­
водам непосредственно от насосов IIЛII через гидравличеСКIIЙ акку­

МУ.1ЯТОр. Ддя повышеНIIЯ КПД у некоторых прессов пр"меняют 
гидравлические МУЛЬТНПЛllкаторы, I1редстзпляющие собой устрой­
ство нз двух цилиндров разных диаметров. В цилиндр БОЛЬШeiО 
днаметра мультнплнкатора жндкость под давлением ноступает от 

насоса IIЛII аккумулятора, а из ЦIIЛllНдра малого диаметра ЖИДКОСiЪ 

высокого давлеНIIЯ подается в цилиндры . УПС.rIllчение даВЛСН: i Я 
в МУЛЬТИЛЛlIкаторе равно отношению площадей большого и М".'I0ГО 
плунжеров. 

В прессах с аккумуляторными установками насосы подают 
ЖJlДКОСТЬ D аккумулятор, где она сжимает наХОДЯЩIIЙСЯ IIO;!. даме­
fIIем воздух, причем nplf сжатии воздуха аккумулируется затрачен­
fая насосом на эту работу энергия, которая затем расходуется 
'pecco~, во время рабочего хода. Так как аккумулироваНllе энергии 
IРОНСХО;J.ИТ в промежутке между рабочими ходами пресса 11 требует 
ICKOTOPOrO времени, пресс не может дать высокой производитсль­
OCTII. 
В заГОТОВlIтельно-штамповочных цехах обычно применяют более 

ростые по устроАству гидравлические прессы с подачеА рабочей 
: идкости непосредственно от насосов. Для получения соответствую-
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щИХ УСНЛIIЙ lIа них установлены относительно более мощные электрОо 
ДВllгатеЛII 11 насосы. 

В зависимости от потр~бноji мощнuсти, габарюных размеров 1\ 

назначения гидравлические прессы имеют различное количество 

цилиндров как плунжерного, так 11 поршневого типа двойного дей­
ствня. Существуют прессы, у которых установлены ГIIДРОЦИЛIIНДРЫ 
и первого 11 второго типа, ВЫПОЛНЯЮЩllе различные функции при 
осущес гвлени и рабочего ци кла. 

Станины гидропрессов бывают С-образные, рамные 11 колонные . 
С-образные -н рамные стаНIIНЫ lI~еют IIЛОСКllе напраВЛЯЮЩllе для 
ползуна. t;Y станин колонного Тlllla подвнжная траверса lIepe~e­
щается 110 круглым напраВЛЯЮЩIIМ - колоннам-стойкам, ПРllче~ 

число колонн может быть равным, как праВIIЛО, двум ИЛII чеТЫрбl. 
В заВНСIIМОСТII от числа ПОДВIIЖIIЫХ ИСПОЛНlrтельных органов 

гидравличеСКllе прессы, так же как 11 мехаllllческие, ~IOГYT быть 
простого, двойного ИЛII тройного действия. 

Основными характеристиками ГllдраВЛllческого пресса являются: 
номинаЛЫIOе усилие, рабочая скорость 11 ЧIIСЛО ходов плунжера 
в минуту. Номинальное усилие пресса равно ПРОlIзведению даВ.1е­
ния рабочей ЖИДКОСТII на площадь плунжера (поршня) . Рабочая 
скорость соответствует количеству рабочей ЖИДКОСТII, подаваемоii 
в цилиндр за еДИIIИЦУ времеНII . ЧIIСЛО ходов в МIIНУТУ опредеЛЯЮ1 
по скорости плунжера (поршня) с учетом BpeMeНlI, необходимого 
на переКЛlOчения. 

В заВИСИМОСТII от ФУНКЦIIОllального назначения ГllдраВЛllчеСКltе 
IIрессы IIмеют различные схемы привода 11 управлеНIIЯ. В качестве 
примера на Р"С. 15.22 представлена ГllДраВЛllческая схема пресса 
тройного деЙСТВIIЯ 19 J. Внутренний и внеШНIIЙ ползуны , располо­
женные сверху, работают раздельно. Под столом пресса наХОДIIТСЯ 
гидравлическая подушка. Цилиндр внутреннего ползуна - поршне­
вого типа, внешний ползун и подушка прнводятся цилиндрами 
плунжерного типа. Внешний ползун не обладает самостоятельным 
обратным ходом, он поднимается при обратном ходе внутреннего 
ползуна . Гидросистема питается от аксиально-поршневых насосов 
со встроенным ре ; ерснвным управлением и ограНlIчнтелями lIодаЧII. 

Два одинаКОJЫХ насосных агрегата 5 и 7 нагнетают ЖIIДКОСТЬ 
в полости ЦИЛlIндра внутреннего ползуна, насосныЙ агрегат /З 
приводит в деЙСТВllе внешний ползун и подушку. Через четырех­
линейный двухпозиционный распределитель 8 насосные агрегаты 5 
и 7 для ускорения работы можно соединять с плунжеРНbJМ цилиндром 
подушки. 

Насосный агрегат 13 представляет собой аl(сиально-поршневой 
насос с реверсивным управлением. Управление насосом состоит I ~З 
установочного цилиндра 14, ВСПОМGr ательного распределителя JD , 
ограничителя подачи 16, клапана для регулировки высокого давле­
ния и разгрузочно-предохраll:tТeJlЬНОГО клапана 10 для регулировю 
вспомогательного давления. В функции клапана 10 входит под 
держание входного давления на постоянном уровне, а также отво 
масла, вытесняемого из устаиовочного цилиндра 14. Кроме того 
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через этот клапан IIзбыток масла от насоса управлеНIIЯ cTt"Kat"T 
обратно в резервуар. Агрегат 13 управляется ЧIIСТО гидравлически. 
В среднем положении четырехлинейный треХПОЗИЦIIОННЫЙ распре­
делитель 9 соединяет оба трубопроnода, управляющие Hacoco~!. 
с баком, и насос устанавливается пружинами в нулевое положеН:JС . 
т_ е . подача масла "рекращается_ для наклона корпуса насоса тре­
буется давление более 800 кПа (8 атм) в одном И3 двух трубопрово­
дов управления. Аксиально- поршневой насос меняет свою подач\' 
С большой точностью аналогично ВОЗlIикающему давлению_ Благо­
даря разгрузочно- предохранительному клапану в СlIстеме управле­

ния насосом можно устанавливать любой наклон корпуса 11. следова­
тельно, любую подачу. РаспредеЛlIтель 9 дает возможность выбора 
наклона, наибольший угол наклона составляет 250 

Насосные агрегаты 5 и 7 по конструкции аналогнчны агрегату 13. 
Клапан для изменения направления потока у них отсутствует. для 
предохранения от высокого давления обоих насосов служит кла­
пан 6. Насосы отделены один от другого обратным клапаном 3 и 
могут настраиваться отдельно, не нарушая функций всей установки. 
Насосы управляются электрическн встроенным одиоступенчатым 
вспомогательным клапаном 4. ЭлеКТРОГllдраВJlичеСКIIЙ преобразова­
тель работает как усилитель с соплом и заслонкой_ Наклон заслонки 
определяет давление управления, а также подачу насоса . Электри­
ческая система управления клапаном 4 позволяет применять наряду 
с жесткими программоносителями в виде кулачков. шаблонов 11 
т. п. также магнитные ленты н перфокарты. Она упрощает встраи­
вание в систему управлеНIIЯ теХНОЛОГIfчеСКIIМ процессом промышлен­

ных роботов с программным управлеНllем. 
В исходном положении насосный агрегат 7 ПОДНlIмает подушку 

в первоначальное положение и с помощью конечного выключателя 

устанавливается на нулевую подачу. Внутренний If внешний пол­
зуны находятся в верхнем положеНИII . 

При ходе вниз распределители 11 If 12 ОТКРЫТЫ, закрытый ги­
дрозамок 18 открывается с помощью распределителя 17 Скорость 
подвижных частей во время холостого хода регулируется дроссе­
лями . Перед соприкосновением инструмента с заготоnкоil по команде 
от конечного выключателя закрывается распределитель 12. В это 
время ползун продолжает опускаться. так как распределитель 11 
остается открытым . Агрегаты 13, 7 и 5 осуществляют максим~льную 
подачу масла в цилиндры обоих ползунов. Затем насосы агрегатов 7 
и 5 уменьшают подачу, если нужно обеспечить опережение внешнего 
ползуна, используемого обычно для ПРИЖlIма заготовки. После 
достижения в цилиндрах внешнего ползуна установленного давле­

ния при помощи контактного манометра насос агрегата 13 переnо­
дится на минимальную ПОД:JlIУ. Излишек масла разгрузочно-предо­
хранительным клапаном отводится в бак. Электрическое программное 
управление устанавливает насосы агрегатов 5 и 7 на малую подачу, 
и внутренний ползун плавно осуществляет главное рабочее движение. 

Во время рабочего хода скорость внутреннего ползуна регули­

руется с использоnанием программного управления. Подушка опус-
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кается вниз, при этом масло из ее цилиндра вытесняется через пре­

дохранительный клапан в бак. 
По окончании рабочего хода корпуса насосных агрегатов 18, 

7 и 5 наклоняются в положение нулевой подачи. Затем насосы агре­
гатов 7 и 5 реверсируются и направляют максимальное количество 
масла в кольцевую полость поршневого цилиндра. Под действием 
возникающего давления открываются наполнительные клапаны 1 
и 2. Вытесняемое масло слнвается в бак. Скорость подъема подвиж­
ных частей устаНi\вливается по заданной программе. Внешний 
ползун поднимается вместе с внутренним. При достижении конеч­
ного положения корпуса насосов агрегатов 7 и 5 наклоняются в по­
ложеНllе нулевой подач\!. 

При использовании подушки для выталкнвания отштампован­
ной детали с помощью конечного выключателя насос агрегата 13 
устанаВЛlIвается на максимальную подачу в цилиндр подушки. Для 
увеличения скорости выталкивания можно направ.IJЯТЬ поток масла 

от насосов агрегатов 5 и 7 через распределитель 8 в цилиндр подушки. 
После достижения плунжером подушки верхнего положения конеч­
ный выключатель ставит насосы в положение нулевой подачи. 

ОсНОВIIЫМН эле'dентаМII ГН.'tравлнчесЮIХ прессов. подлежащими проверочному 
расчету. ЯВ.,яются колонны 11 ЩIJIIIНДРЫ. 

ПРII наЛIIЧl1II KO.~OIlIl у пресс~ он" ПО'dимо направляющих служат также замы­
каЮЩIIМИ элемеllТаlolll в Cll.llOBOil схеме между веРХllей 11 нижней траверсами. При 
центр(lJlЬНО расположеНltО'"1 раUНU,l('iiствующей усилия штамповки КОЛОIIНЫ под­
вергаются только растяжеНIIЮ. l\ ec.ll1I принять траверсы абсолютно жесткими, "а­
грузка мrжду колоннаМII раСllределиетси равномерно . Номинальное иапряжеНllе 
в этом случае 

о __ Ртах 
-- -;Г, (15 .9) 

где Ртах- нанбольшее усилие штамповки (у прессов двойного действия - суммар­
ное наllбольшее YC'I.'lIe обоих ползунов); n - ЧИC.IIО KOnOHII; F - площадь Наимеиь­
шего сечения КОЛОНIIЫ. 

EC.ll1I равнодействующая УСIIЛИЯ штамповки расположена эксцеНТРИ'IIIО, ко­
лонны испытывают дополнительное растягивающее напряженне от нзгиба. Эксцен­

ТРIl'lная Ilагрузка создает у КОЛUНII UНIIЗУ IIзгнБЗЮЩIIЙ MO'dellТ 

Ре 
М = -2-' (15.10) 

гзе е - эксцеНТРНСlIтет расположеНIIЯ равнодействующей УСНЛIIЯ штамповки. 
Суммарное напряжеllне для двухколонноА схемы 

Р I р .. 
асум -= 'iF _. 2W' (15.11) 

где W - MOMellT сопротивлеllllЯ КОЛОННЫ в исследуемом сечении. 
В проверО'IИЫХ р~счетах 'IСТLlреХКО,lоltиая схема пресса обы'lНО рассматри­

ваеТ,1I как ABYXKo.~oHlla'l с lIагрузкой, раВIIОЙ половине УСIIЛИII Р . 
НОldllllаЛl>иое УСИ.l:.е ГllдравmtЧССI(ОГО пресса Оllределяется как ПJ1UlIзведение 

ве-1И'II\Н иаllбольшего давлеlШЯ Р<lБО"!:11 жидкостн и эффеКТИВНОЙ площадll плунжера 
(r.оршня). Наибо.,~е часто ПРЮIeIIЯС'dые величины Давлеииil иаХОД,IIТСII в Дllапазоне 
ZO ... 40 МПа (~OO 400 Krc/cM2). По выuраllИОМУ даВЛСlIlIIО определяют для требуе­
м('г() YCII.ll1 :1 1I."IЩ~ ,1Ь ()Alloro 11:111 СУ'd'dаРIIУЮ ПЛОЩМ\I> ИI'СКОЛhКIIХ п.l)'IIjf( СРОВ (п()рш­
Ilcii). а С.1С,1UВ(lТСЛЫIO, 11 UIIYTp!:IIIIIIX диаМI:ТРUВ ЦIIЛИII.1РОВ. ВCJJИЧИII<! UllYTpCllllero 
диаметра Цllmlltдра ЯВ.1ЯСТСII "СХОДIIО(' дли опредслеllИН толщины его CTCIIKII. 
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IlровеРО'IIIЫЙ расчет О('Il('ТСЯ по фnр",ул~"" I13BecTIII~'" IIЭ курса СОПРОТИ8.1ения 
материалов, с учетом IlаrlряжеНJlЙ, RЫЗЫllаеЩdХ IlаЛIIЧИСМ ОТВ('РСТIlЙ. прорезей, 
Х811авок путем овсдеllllН КО9ФФIЩllентов КОНЦl'нтраЩIII наПРЯЖI'lrиil. Р~счеткая схем. 
эаВIIСИТ от способа креПЛЕ'IIIIЯ ЦИЛИllдра . ПrНI опоре ЩIЛIIII .1ра "а lIеПОДВIIЖIIVЮ 
траверсу своим IlIIJlЩГМ (<<OTKpbITbI{l' ШIЛIlIIIlР) (тсвы(' иаГРУЗЮI его CТE'IIKaMII . не 
испытываются; IIрИ креп.1еМIIII ЦIIЛИИДР;\ открытым концо", (<<заМКIIУТЫЙ' ЦIIЛlIIIДР) 
иа его стенки наряду с касателыlмII 11 ра,11Iа.lhНЫМИ ТilКЖ(' вrJJ;J.еiIСТВУЮТ И осе­
вые иапряжеНIIЯ. 

Пр" ПРОЧIIХ paolll.rx условиях ПРlIведеИllые lIапряж('иия у стеиок открытых 
цилиндров иесколько БОЛЫIIС, чем у стенок заМКIlУТЫХ UIIЛlIIIДрОВ. 

16.8. ВЫБОР ПРЕССОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

При выборе прессового оборудоваНIJЯ ДЛЯ выполнения кон­
кретной операции УЧlIтывается целый ряд разнообразных факторов. 
МеханичеСКllе 11 гидравлические прессы IIСПОЛЬЗУЮТСЯ дЛЯ многих 
операций, каждая из которых характеРllзуется СВОIIМИ параметрами . 
В этом состоит специфика прессов общего назначеНIIЯ в отличие 
от спеЦllаЛlIзированного оборудопаlllJЯ, пр"спnсобленного Д.1Я вы· 
полнения определенной группы операЦIIЙ с IIзвестным" параметраМII . 

На ход операЦlf1l непосредственно вm(яет ТllП ПРlIвода пресса. 
Привод мехаНllчесю(х прессов обеспеЧllпает во вре\lЯ ра(iочего 
хода расход энерГllIl, предвар"тельно lIакоплеllllОЙ маХОВIIКОМ. 
Скорость рабочего хода изменяется п() жесткому закону , опреде­
ляемому кннемаТllческой схемой (lpeC"I . Пtюдо.'1ЖllТельность ра­
бочего хода пр" формоизменеНlI1I заГОТОlЗl\1I у ЭТIIХ прессов в боль­
шинстве случаев составляет десятые ДОЛII секУи:tы. 

ГидравличеСКlfе Лlfстоштамповочные IIрессы ра(iотают за счет 
энергии, непрерывно подводимой к 11:< IfСПОЛНIIТельным органам. 
Рабочий ход гидравлических прессов может быть прерван в любой 
момент прекращеннем подаЧII энергии . Скорость рабочего хода lIС­
полнительнOf'О органа может заВllсеть от пе.rrllЧIIНЫ сопротивлеНIIЯ 

деформированию заготовки. ПРОДОЛЖlIтельность рабочего хода с мо­
мента контакта с заготовкой исчисляется, как правило, несколь­
кими секуидами. 

Число ИСПОЛНlIтельных органов выбираемого пресса должно 
соответствовать числу потребных для выполнения операЦИII движе­
ний. Размеры и величина перемещення исполнительных органов 
определяются соответствующими размерами заГОТОВКlI , штампа 1\ 

детали. Скорость 11 ускорение исполнительных органов должны спо· 
собствовать получению наибольших степеней деформации при фор. 
мообразовании детали . Открытая и закрытая высоты пресса должны 
соответствовать открытой и закрытой высотам штампа, а прессы 
с регулировкой этих параметров должны быть установлены надле­
жащим образом. 

При штамповке «на провал» стол пресса должен "меть отверстие, 

достаточное для прохождения че'рез него отштампованной детали 
в тару, расположенную под столом. 

При отсутствии направляющих у штампов особое значение при· 
обретает точность направления исполнительных органов пресса, 
что особенно важно при выполнении разделительных операциА. 
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В целях экономного использования энергии гидравлических 
прессов в процессе выполнени я операции следует целесообразно 
liспользовать входящие в общий привод пресса насосы различного 
давления и производительности на различных этапах процесса 

формообразования в соответствии с графиком рабочих нагрузок. 
Число ходов в единицу времени определяет производительность 

пресса. а оснащение пресса автоматическими подачами. съемниками. 

выталкивателями и другими устройствами позволяет более полно 
использовать производительные возможности пресса. Определяю­
щим фактором при этом ЯВJIяется величина программы выпуска де­
талей. 

Во всех случаях при выборе оборудования следует руководство­
ваться принципом экономичности процесса обработки при обеспе­
чении точности и качества изготовляемых деталей. 

При разработке технологических процессов для действующего 
предприятия следует считаться с загрузкой нал~чного оборудо­
вания. 

Среди механических параметров при подборе прессов особенно 
важное значение имеют усилие и работа. Следует различать загрузку 
по усилию. которая у механических прессов лимитируется проч­

ностью кривошипного вала или зубчатой передачи. и загрузку по 
мощности (по работе). которая ограничивается кинетической энер­
гией маховых масс, мощностью электродвигател'я и допустимой его 
перегрузкой. При перегрузке по усилию, если отсутствует специаль­
ное предохраиительное устройство, моЖет произойти выход из строя 
вала или зубчатой передачи; при перегрузке только по мощности 
происходит затормаживание и резкое падение частоты вращения 

маховика, вызывающее, в свою очередь, недопустимое скольЖение 

электродвигателя. перегрев обмотки. нарушение изоляции. приводя­
щее к выходу двигателя из строя . 

При подборе пресса по усилию определяют усилие. необходимое 
ДЛЯ еыполнени я технологической операции с учетом сжати я буфе­
ров. прижимов и выталкивателей. Эта сумма потребных усилий не 
должна превышать номиналь'ное усилие пресса. 

Прессы выпускаются с номинальными усилиями. соответствую­
щими р яду предпочтительных чисел (63; J 00; 160; 250; 400; 630; 
800 кН и т. д,). Принятый пресс долЖен иметь ближайшее по сравне­
нию с расчеТНЫ~1 усилие. Запас (в усилии) обеспечивает повышенную 
Жесткость и меньшее ПРУЖllllение станины. а следовательно. и боль­
шую стойкость ШТЗ\!llОВ, особенно для разделительных операций. 
Избыточное усилие J\О\lПенсирует также трудно учитываемые воз­
моЖные отклонеНIIЯ в сторону увеличения сопротивления деформи­
рованию материала, толщины заготовки, возрастание усилия при 

калибровке 11 JtPyrIH', не подлежащие расчету случаи увеличения 
нагрузки. 

В паспорте и каталогах кривошипных прессов ПРИIIОДИТСЯ вели­
чина IIХ НОЩНlальных усилий, достигаемая при недоходе кривошипа 
до ниЖнеrп краАнего ПО.'lOжения lIа угол а. = 20 ... 300 (рис. 15.23). 
На середине рабочего хода усилие составляет от 40 до 50 % от номи-
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Рис. 15.23. График УСИЛИЙ nOJl3YHa четыреХЗlеиного .. ри­
аоwипного механизма 

нального. Поэтому номинальное усилие кри­
вошипного пресса является критерием в под· 

боре его марки фактически только для опера-
циА, при выполнеНИII которых маКСlIмальное 
усилие приходится на конец рабочего хода. 

На рис. 15.24 на диаграмму усилия пресса 
с четырехзвенным исполнительным механизмом 

6НТ[ налоЖены диаграммы процессов вырубки (а), 
гибки с калибровкой (6) и вытяжки (8). Кри-

~ вые измеиени я усили й при вырубке и гибке 
с калибровкой полностью ВПИСЫВаются n гра­
фик усилия пресса. Максимум усилия при вы-

р".,., IНИТ тяЖке наступает раньше, чем при вырубке 
-р и гибке с калибровкой, 11 хотя по величине 

он может быть им равен, но не вписывается в диаграмму уси­
лий пресса (рис. 15.24,8). Следовательно, для Этой операции нужно 
брать пресс большего номинального усилия по сравнению с расчет­
ным. Приближенно можно считать [25 J, что наибольшее усилие вы-
тяжки на таких прессах должно составлять (0,5 0,6) Рнn",' 

р р f' 

!7,ОН r;,,,/It РNtl" 

Q Q 
Н- Н--· Н--

о; 11) IJ) 

Рис. 15.24. НалОll.ение рабочих дна грамм на график УСИЛИЙ ползуна 

На рис. 15.25 приведены кинематическая схема четырехзвен­
ного кривошип но-шатунного механизма и диаграмма допустимых 

усилий пресса. Номинальное усилие пресса, устанавливаемое по 
прочности кривошипного вала таких прессов С односторонним при­

водом, можно принять равным усилию, создаваемому при недоходе 

кривошипа до крайней нижней точки на угол а = 20 300, что со­
ответствует величине оставшегося рабочего хода ползуна h" = 
- (0,05 ... 0,07) Н. 

Крутящий момент определяется по формуле 

н 
Мир;: Р"2 slп а = РЬ, (15.12) 
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где плечо действИя силы Р связано с составляющими хода ползуна 
выражением 

ь = ~ (Н - ha) ha • 

Из анализа действия сил и моментов следует, что при углах 
о: <е;;: 300 допустимое усилие пресса ограничивается прочностью 
станины и коленчатого вала, а при углах a '~ 300 - величиной до­
пустимого крутящего момента 11 прочностыо зубчатых колес (см. 

",," 
I 

"=1'" 

Ру 

(!) 

" "'" 

1,25 

Рта. 

0,8 

~ 0,63 
" " ~ 0,5 

~ 0." ~ , 
~ O,J75 
~ 
:;> 

~o.25 
~ 

I "~. I 
P/f/(u:C0'J,t 
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~ ~Ф<" 
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о 

1,5 J.O '1,5 6,0 ~:!" -- .. .. _ ... ~ 
', .. .., "," '1'," v,v' .." ... 
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н 
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Рис. 15.25. Допускаемое уси",ие КРИ80wипиоrо пресса: 
(J - КlIнематическая схема четырех зв еllllО I " О ,..eXOHI13M8 : б Дll аг раммО1 ДIЩ УСТНNоrо усилии 

рнс. 15.25, 6). НаибоЛЬШIIЙ крутящий момент, определяемый проч­
ностью зубчатых колес, paBell (при sin а = 0,5) 

M " pIIIJX = О,25РтахН ' (15.13) 

у прессов с реГУЛllруемUlМ ходом за счет уме1lьшения эксцентри­

ситета с уменьшением хода силовые возмоЖности значительно рас­

ширяются. СлеДОDательно, во всех случаях рекоме1lдуется работать 
на минималыю возможных ходах пресса. 

При выборе МНОГОПОЗИЦIIОННОГО пресса-автомата его номинальное 
~'силltе должно превышать с)'\щаРlJое расчетное усилие в 1,5 2 
)аза, так как ЛИ\iИТИРУЮЩИМ является обычно не номинальное уси-
1ИС D конце хода, а ДОПУСТИ\iое усилне на протяжении всего участка 
)абочего хода. В качестве иллюстрации на рис. 15.26 приведены ра­
)очие диаграммы отдельных переходов, кривая их суммарных уси­
щ Й, а также кривая допус ГИ\iЫХ усилий и величина номинального 
'силия МНОГОПОЭИЦИОIIНОГО пресса-автомата. 

При выборе пресса по мощности (работе) сравнивают работу де­
юрмирования А.! в сумме с работой сжатия буфера Аи и выталки-
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вателя А" с ра60тоА пресса за один рабочий ход. При этом должно 
быть сохранено условие 

Ап р ~ Ад + Ас; ! Ав, (15 .14) 

Работа кривошипного IIpecca А"" слагается из lIолеЗlJоА энергии 
вращающегося маховика с учетом потерь на трение подвижных эле­

ментов и пружинение станины. Механическая энергия, отдаваемая 
электродвигателем в процессе работы пресса, расходуется в основ­
ном на восстановление потерянной скорости маховых масс, возни ­
кающей от технологических нагрузок, 1\ преодолеllие вредных со­

противлений. 
{'н 

ЦJО/JI~У'tf,'(f 
Т l' ,- f--- " 

РНОН 
f--

LO .ф m. m. 1Jl ф I ~l __ J __ t __ 5 __ 6 __ 7 
16bImlllf(,'(Q 16ыmЯlf(JrО IJIJрезк(] . 

16ыmджJrO J6ыmдж,'(о Лра61t'О грЛОNца / 

J. I cuj~v ,/'" 
-AOnIjC~~ ,1 N

1 

~? I I qCIY' 
~ ~oe 5 I 

If 
I~ / 9 

л ... I,\~ (i' ,: 
/~, /" ~ о 

Хо" fЮЛзуна,НН ' "lfT 

Рис, 15.28. Наложение диаграмм УСИ.llиА 1 7 перехо.lОВ ВЫТ._"И на lIIВorono-
зициониом прессе-автомате 

Работа. производимая прессом (полезная энергия маховика), 
с некоторым приближением равна потере кинетической энергии при 
уменьшении частоты вращения маховика [25 J: 

А па - ni GD2 П;1 - п} GD Д 
= 7100 кгс , м""" 725 ,ж, (15.15) 

где G - масса маховика, кг; D - диаметр маховика (приближенно­
наружный диаметр), м; по и nl - соответственно номинальная и ми· 
нимально допустимая частота вращения маховика , об/мин . 

Частоту вращения nl можно выразить через величину падеиия 

( 100- Р ) частоты вращения в процентах р nl ~ по· Тогда 

nб [1 _ (1 _.!!..)2 ] 
А= 100 

р )2 
n3 [1 - (1 -Юо GDi, Дж. 

GVKfC'M~ 725 (15.16) 
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При работе пресса одиночными ходами допустимо уменьшение 
частоты вращения на 20 %, а при непрерывной работе - на 1 О %. 

Следовательно, полезная работа пресса при работе одиночными 
ходами 

( 15.17) 

а при непрерывной работе 

GD2n'б GD1na Д (15 18) 
Анепр ~ 37400 кгс м ~ 3814' Ж . . 

Таким образом, величина полезной работы, которую может 
выполнять пресс при непрерывном действии, почти в два раза меньше, 
чем при его работе одиночными ходами . 

Полезную работу пресса можно, в частности, увеличить повы­
шением частоты вращения маховика, так как его кинетическая энер­

гия пропорциональна квадрату скорости вращения. Однако частота 
вращения ограничивается допустимой скоростью на ободе маховика 
из чугуна, равной 25 м/с, а из стали - 40 м/с. 

Гидравлические прессы, имеющие постоянное усилие по ходу 
плунжера, в подборе мощности (работе) не нуЖдаются. 

Непосредственно выбор пресса производится по каталогу, в ко­
тором обычно ПРИВОДIIТСЯ общий вид пресса, кратко указывается 
область применення и дается техническая характеристика, содер­
жащая все основные n <J pa\1eTpbl : усилие, ход ползуна (траверсы), 
открытая и закрытая высота, число ходов в минуту, вылет (рас­
стояние между стойками), размеры стола и отверстия в ием, мощ­
ность электродвигателя ПРlIвода, давлеиие рабочей жидкости (у ги­
дравлических прессов), габаритные размеры (длина, ширина и вы­
сота), а такЖе ~Iacca пресса . Как правило, в каталоге таЮ"'е приво­
дятся эскизы мест креплени я инструмента на столе и ползуне, а 

также расположение фундаментных болтов крепления пресса, раз­
меры фундамента. 

В зависимости от специфИl\И пресса в каталоге содержатся и дру­
гие сведения, уточняющие технические данные пресса, диапазон 

его переналадок и регулировок. В конце технической характе­
ристики указывается завод-изготовитель данной модели пресса. 

Как и другие машины, прессы снабжаются паспортом и руковод­
ством по эксплуатации, обслуживаиию и ремонту. Точность работы 
пресса и износ его деталей систематически проверяются по мето­
!tИке. установленной Государственным стандартом . 

С учетом аМОРТllзаlЩOlIIЮГО ПСрllода модериизируются СУЩССТВУЮЩllе прессы 
11 t:О3;lаютс я IIOHIoIe, GU.1CC СОВСРUlСИIIЫС IIХ КОIIСТРУКЦlШ, воплощаЮЩIIС в себе 
иовые .!IОСТIIЖСНIIН HaYКlI 11 TCXIIIIKII. 

OcHOBHblMII IlапраВЛСllllЮIII совершеllствоваllllЯ IIРессов являются : rазра60тка 
ОПТИМ3J1ЫIЫХ KOIICTPYKUIIII IICn().lIIIITe.~bHblX мехаНIIЗМОВ, иахождение раЦlIонаJlЬНЫХ 
способов УВСJlIl'IСIIIIЯ жеСТlЮСТII стаllllНЫ 11 ."lРУГИК CII.~OllblX элемеито в, повышение 
дннамичесКIIХ качеств пс~ х 3.1еЩ·IIТ(' В, КОIIСТI1УКI1ИII с учеТЩI теllДflЩltl1 попышtиия 
ПРОИ3ВО.!lнте.%IIОСТII и роста Т(' ~ II "JlОГilчеСКIIХ 113111Y20K, создаllие иаДСЖJlЫ Х 11 M3J10-
инеРUИО2111t.1Х ",y~YГ 11 TOPMO]O/l. t' 1It'T('M РСКУlJrраЦIJИ потеИllиаЛЫlrн1 упругоli 11 киие· 
тическои энеРГllII, YMellbw~Hlle IIUTepl. Ila ТРСllие в СО'IЛ<,ИI'НИЯХ МС.хзииэмов, усовер-
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шеНСТ80ваннс автомаТИЗНРОВ~IIНЫ Х снстем смазкн, CnBeplllellCТDOIl:iHHe <' IIcтt'M yrrpaB­
лен"", основанных на rrрименеиин УПР8ВJ1ию:r\Нх ЭОМ (MHKPOl1poueccI.lPOIJ), сокра­
щеll"е времени ИII переналадку и ycтarrOBrty шта"ПОIl, 06сспечеllие r ' араrrТIlРОDЗllrroй 
6еаопаСIIОСТН работы, снижснrrе YPOBIIR ШУМ., ,10 ПРtlнит:н санит.' :"I1Н норм . y,,:;'r­
шение комфортностн раt'\очего места, СОЗДание условнА ,1,1Я прнменсння П[10мшrr.1ен · 
ных роботов, разработка технологнческих M:HUlllr Tlllla соБРII(jаТЫDаЮЩllil uellTp' 'l д[1. 

В новых КnНСТРУКI(ИЯХ механичесКllХ прессов пре.1усматрнnаrтся систсма ре­
Гулнрования эакрытоil высоты с привnдом от СПСI1113Л1, IIOГО ЗЛЕ'КТ[1nДllигате:rя, 1I~:IIe­
неllие cKopocTeli ДВIIЖСIIНЯ ползуна, автомаТН'lсская цнркуляrllfонrrая crrcTC:.la смаЖlI, 
пневматичсскне уравrrопеlllипаТС1Н, ДСМllфllропаllll " удара о момент Р ;l1.:\елеIllIА 
маТЕ'р"ала прн DЩJубке, YH! ,. III.'lt·IIHC муфтоi'1 11 TopMOJ"" С IIОМОЩ"'О Cllelll1a .'I . III~X 
клап а llОВ и другнс у('nвеРUII.' IIСТI1ОпаIlНЯ . 

На участках pafiOTt.! McxallH'lecl<HX пр(,с("JП " ('OI',JC :lIla'leHH .' "М " С'Т n I) HII ,~ (' HII" 
уровни IllYMa, Koтopblli достигает 85 120 ,1Г> . Ш ум I\()ЗllllкаСl' Прll XO."1<:1U:ll ХI).1С. 
работс бс] IIаГРУЗКll, пр" Вl<лючеllllll н но врсмя Рil("Ч~IО хода. Д.~H УМСН"'lIеIlНН 
yponll :! шума существуют два пути . ПеРВИ'lIIая заЩIIТJ заК,1ючастся 8 умсньше­
ннн ВОЗlIнкновеНlIЯ шума в самом нстоqllике; втоr"'III~Я заЩllта IIМеет в виду пр~ · 
Dятствие распростраиеllИЯ звука . К мероприятням пеРJ\ИЧНОЙ защнты относится 
сннжение шума прн холостых ходах и при нспрерывно!! работе пресса без нагрузкн . 
С этой целью устанаВJIивают бесшумные 9Леl<тродвнгаТ('ЛII н реГУЛlIруемые пр"воды, 
в результате чего удается снизить уровень шума прнмерно на 5 дБ . Прнменяя в нс­
полнительном механизме косозубые шестерllll н шестерни с ШСПРnНllЫМII зубьямн, 
смаЗI<У в масляноil ванне, можно снизить уровень шума на 8 дБ . У БЫСТРОХОДНЫХ 
прессов особое вннманне следует уделять обеспе'lСННЮ МИlIIlмаЛЫIЫХ зазоров в по.,\­
шнпн и ка х 11 напра8.1АЮЩИХ. СннжеНИА уровня шума Прll Rl<люченин пресса ннже 
85 дБ достигают "рн установке спецнальных УЗ.10В муфта-тормоз с пневмо- IIЛII 
ГНДРОУ"[!авлснисм . 

При ОДНllаКОIIОМ чнсле ХОДОВ коленно-rычажныii нсполннтельныА механизм по 
сравнеИlIIО с ЗКСl1СllТРНI<ОВЫМ Дает снижение УРОВIIЯ шума при нагрузке на 12 дО . 
Прнмененне гндраВЛIIЧССКИХ амортнзаторов, смягчающнх удар в момснт раэделеНIIЯ 
матср"зла Нрll П"lрубl<е, СНllжает УРОВСIIЬ шума на 12 15 дБ. ПРIIмерно к такому 
же результату пр"нодит примеllеllне вырубllЫХ nyallcoHoB (MaTpIIU) со скошеННЫМII 
КРОМК3~IИ . Ypnuellb шума значнтельно ииже прн BblPYUl<e менее хрупких материа­
лов. 1< nt'pBII'lIlbIM мероприятням по сннженню УРОВНА шума следует отнесТII 
также lIовышснне жесткостн прессов, уменьшен не зазоров 11 СОЧЛСllеннях механизмов 
н cBoeBpeMCIiHocTb ремонта . 

ПРНIIС,l('I\НЫС выше первнчные меРОПРИПТIIЯ эфф~КТIIВНО СНllжают уровеllЬ 
шума у прессов с числом ходов до 100 в мннуту ; С увелllченнем чнсла ходов эффек­
тивность 9ТИХ меропрнятий сннжаеТСА. У быстроходных прессов наряду с перв!tч­
ными меРОПРНАТИЯМИ прнмеllЯIOТ вторнчные меРОПРИRТIIЯ, ззключающнеся в уста­

новке различного рода зкраНОII и звукопоглощаЮЩllХ ограждеНIIЙ. 
Для устранения опасности попаданнк рук рабочего а зону штампа, где воз­

можно, устанавливаются жесткне ограждеНИА, как неподвижные, так и срабатыва­
ющие перед рабочим ходом пресса . Часто прнменнют фоторелеi\ную защнту. Су­
ществует много способов предотвращении ВОЗМОЖНОСТII СДDаllвання ходов у пр~­
сов с ручным управленнем . ПРlIмененне устройств автоматнзацнн и мехаllИЗ3ЦНII 
ВСlIомогательных операцнй наряду е повышеннем "РОIЗВОДИ1е.1ЬНОСТИ ЯВJIяется 
paAHKMt.llblM средством обеспечеНIIЯ безопасной работы на прсссах . Прн ручном 
обслужнваннн прссса безопасную работу во многом обеспеЧlIвает грамотное кон­
струнрованне штампов , прнменеиие пинцетов , съемннков н других вспомогательных 

устройств и прнспособленнЙ . 

Большую долю ПОДГОТОВlIтельно-заключителыюго врt'мени прн работе на 
прессах составляет времи на установку, крепление н снятне штампов . У современных 
прессов IIредусматрнвается механнзаЦИА смены штампов, а у обрабатывающих цен­
тров зта операцня автоматизирована. Механнческне способы креплення штампов 
с помощью ВИIIТОВ И прнхваТDВ ХОТА и просты по устроАству, но требуют знаЧИТCJIЬ­
ных затрат времени, особенно при большом чнсле мест крепления, не гарантируют 
равномерности уснлня креплеНlIЯ, надежности фиксацин частеА штампа D процессе 
работы. ГидраВЛИ'lсские устройства крепления штампов обладают высоким БЫСТро.­
действием, так как имеют централизованное одновременное управление группон 
устройств, постоянством усилия в процессе 9ксплуатации. К иедостаткам гидрав-
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лических устройств следует отиести их отиосительно высокую стоимость. Они при­
меНIIЮ.ТСЯ при иеобходимости создаиия больших усилий креплеиия, большом числе 
мест креплеиия, частой переиаАаДI( f, при смеие штампов n прессовых JlИIIIIЯХ, на 
МIIOГОПОЗIЩИОIIИЫХ прессах . 

При иалаДI(е автоматизироваИIIЫХ прессовых машии и ЛИIIИЙ особое внимаиие 
следует обращать иа иадежиость работы снстем БЛОКlIРОВКН, обеспечивающих сог­
л асоваииую и беэавариАиую работу отдельиых мехаиизмов и агрегатов. 

Модернизация пресСОI\ЫХ машии, подключеиие средств автоматизации и меха­
иизации должны быть технически и зкономическ!! оБОС1l0В311ИЫМН иа основании 
проведеиия СООТВ('ТСТВУ ЮЩIIХ расчетов . 

ГЛАВА 16 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ДЛЯ 
ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ОДИНАРНОЙ 
КРИВИЗНЫ 

В настоящей г лаве рассматриваются специализированные ма­
шины для изготовления деталей одинарной кривизны больших габа­
ритных размеров. Малогабаритные детали этого вида получают 
в гибочных штампах на прессах общего применения. 

16.1. ЛИСТОГИБОЧНЫЕ ПРЕССЫ 

Листогибочные прессы (рис. 16.1) /lредназначены для получения 
профилей гибкой нз полос , как правило, нарезаемых на кривошип­
ных ЛIIСТОВЫХ ножницах . Обычно прессы оснащаются комплектом 
штампов; TllnoBble КОНСТРУIЩIIИ пуаисонов н маТРИlt показаны иа 

Р"С. 4.14. 
КИllемаТllческая cxe~a IIрссса Ilредстаnлена lIа рис. 16.2. Источ­

ником энергии служит асинхронный неУправляемый электродвига­
тель /3. Вращение на эксцентриковый вал 3 передается от вала 7 
через шестерни 5 и 4. Ползун / получает возвратно-поступательное 
движение по направляющим от эксцентрикового вала 3, с которым 
он связан шатунами 2. Нижнее полоЖение ползуна определяется из­
менением длины шатунов, осуществляемым электродвигателем 20 
через шестерни 2/, / 9 , /8, 22. Масса ползуна компенсируется давле­
IIlIeM сжатого воздуха в цилиндрах 6. Две скорости хода ползуна 
обеспечиваются сцеплением вала 7 с валом 9 по двум кинематическим 
цепям - через шестерни /о и Я или шестерни /О. N, 14, /5. /2. 
Переключеllие CKOp0l'Teii IIрОIlЗВОДИТСЯ рееЧIIЫМ механизмом /7, 
Ilеремещающим шестерню 8110 валу 7 на скользнщеii шпонке . Вклю­
чение хода прссса осуществляется ноЖной педалью, связанной с муф­
той включения /б. Новые IIре"сы обычно имеют кнопочное включе­
ние . Прессы могут работать в реЖиме одиночных ходов, в автомати­
ческом If наладочном (толчковом) режимах. Расстояние между сто­
лом 23 If ползуном контролируется по шкале на пульте. 

На прессах для гиБКIf If правки панenей типа СПП, оснащенных 
системой обратной связи, проиэводят формоизменение круnногаба­
ритных монолитных панелей с точностью до 0,1 мм . 
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Риr. 16.1. Лиетогибочныи преес 

Рис. 16.2. l(инематичсеК811 схем" ли­
сто гибочного пресеа 

/! 

От 6tJJ61ролроЬоIJа 

0,55 ~nO=- б 7 8 

5· 

I - . _. t" 
В некоторых случаях гибка па нелей осуществляется по участкам 

вдоль линии гиба, например, гибка деталей со сложным рельефом 
на специальных прессах для гибки 11 праВКII панелеii Tllna Г ЛП [31. 

16.2. ВАлк.ОВЫЕ ГИБОЧНЫЕ СТАНКИ 

Валковые гибочные станки являются основным видом оборудо­
вания при изготовлении листовых деталей одинарной кривизны. 
Формоизменение осуществляется методом гибки-прокатки заготовки 
между вращающимися валками при линейном воздействии валков по 
образующей (рис. 16.3), Направляющая определяется взаимным 
положением валков. Благодаря наличию сил трения между валками 
и заготовкой в процессе формоизменения дополнительной подачи 
заготовки не требуется. 

На валковых гибочных станках получают цилиндрические и ко­
нические детали постоянной кривизны, а при изменении положе­
ния валков в процессе прокатки - также и детали переменной 
кривизны. Они преимущественно являются элементами обшивки ле­
тательных аппаратов. 

Валковые гибочные станки не требуют для изготовления деталей 
специального инструмента, так как исполнительные органы станка -
гладкие валки непосредственно воздействуют на заготовку, являясь 
рабочими органами. У многих стаиков во избежание прогиба от 
технологической нагрузки валки поддерживаются опорными роли­
ками, расположенными с определенным шагом по всей длине ~алков. 
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По количеству и схеме расположения валков станки делят~я 
на трехвалковые симметричные (рис. 16.3, а), трехвалков.ые асим­
метричные (рис. 16.3, 6) и четырехвалковые с установкои валков 
как по симметричной схеме (рис. 16.3, в), так и по асимметричной. 
Большие перспективы имеют двухвалковые схемы с эластиЧным 

покрытием одного из валков (рис . 16.3, г). 
Трехвалковые симметричные станки характеризуются положе­

нием верхнего валка на средней линии меЖду боковыми валками. 
ОНИ являются относительно простым и по конструкции, но 'имеют тот 

г) 

Рис. 16.3. Схемы движениil рабочих органов валковых гибочных станков разлнч­
ных типов 

недостаток, что концы заготовки длиной, несколько меньшей рас­
стояния между боковыми валками, остаются прямыми (см . 
рис. 16.3, а), так как после схода кромки заготовки (листа) с перед­
него бокового валка изгиба не происходит. Оставшиеся прямыми 
концы заготовки требуют длн их изгиба отдельной операции . для 
получения деталей разлнчной кривизны эти станкн обычно имеют 
регулировку установки BepXII \'J о валка по вертикали, а боковых 
валков - по горизонтали; при водными являются верхни й или все 
три валка 

ТрехваЛКlJВУЮ СЮl\lеТРIIЧН~ ю схему расположения валков имеют 
копировально·гибочные ЛlJстовые станки ~JapOK КГ л-I М, КГ Л-2 
и КГ лоз, отличающиеся ОДIIН от другого В основном мощностью. 
Наибольшее распространеlllН~ получил средний по мощности станок 
КГЛ-2 (рис. 16.4), YCTpoikTBO которого кактиповогорассматрив.:ется 
ниже (71 . 

На ДВУХ тумбах 1 (рис. 16.4) смонтирована постель 2, по направ­
ляющим которой в поперечном lJаправлении могут перемещаться 
"литы 3 с установленными на них нижними валками 4. Верхний 
валок 5 смонтирован на I;ОДВШ"IЮЙ траверсе б, которая может опус­
каться и подниматься ГИДРОЦИЛИlfдрами 9, укрепленными в тумбах 1. 
ПолоЖение верхнего валка регистрируется стрелочным индикато­
ром !О. 

Все три валка соеДlшены с механизмами распределительных 
коробок карданными соеДlllJеНИЯМlI, что обеспечивает синхронность 
их вращени!! при любом положении в некоторых пределах. Благо­
даря передаче крутящего момента на оба конца валков устраняется 
В03!оIQЖНОСТЬ их скручивания . для предотвращения прогиба от на-
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грузки, ИЗГlluающей заготовку, все три валка опJtрают"я "а ролики 7 
кронштейнов 8. 

При настройке станка НИЖНllе валки УстанаВЛlIваются на неко­
тором расстоянии 2а (см . схему рис. 16.4) flараллельно или под 
небольшим углом друг к другу. Верхний валок устанавливается 
горизонтально IIЛИ с небольшим углом наклона на некотором рас­
стоянии L ОТ нижних валков. Кривизна изгибаемой детаЛII опреде­
ляется взаимным положением валков. опре,l,еляе~ы~ размера~IИ L 
и 2а при данных диаметрах валков D H и D

II 
(см, схему рис. 16.4). 

j 

1 

Рис. 16.4 . Копировал.,но-гнбочныН ли­
стовоli станок КГ Л-2 

"" 
При раздвижении нижних валков радиус кривизны детали увелllЧИ­
вается, прн сближении - уменьшается , Аналогично изменяется ра­
диус кривизны детали в зависимости от положения верхнего валка. 

Для получени я конических деталей валки устанавливаются под не­
которым углом, 

При изготовлении детали с переменной кривизной траверса вместе 
с верхним валком меняет свое положение в процессе прокатки. 

Это движение траверсы в вертикальном направлении может осуществ­
ляться как с помощью кнопок ручного управления. так и автомати­

чеСI<И - от гидравлического копировального устройства. 
Кинематическая схема станка КГ Л-2 состоит из трех цепей 

(рис. 16,5): для вращения валков . настройки копиров и настройки 
упоров. Вращение валков 19. 20, 21 осуществляется от двухскорост­
ного реверсивного электродвигателя б ' через ременную передачу 5, 
червячный редуктор 7, жесткую муфту, главный вал движения 8, 
две цепные передачи (z = 16,53), две распределительные коробки 9 
If шарнирные механизмы 10, состоящие из шарниров Гука и телеско­
нических валиков. 

Настройка копирных механизмов при работе станка по копирам 
происходит следующим образом. От главного вала движени я 8 
с помощью цепной передачи (z = 39, 20) и пары конических шестерен 
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вращение передается на вал механизма включени я .копиров (механизм 
копиров показан отдельно, см . поз. 11, 12, 13 14, 15), от KOToporo 
через цепную передачу - на вал коробки скоростей , имеющей на­
бор сменных шестерен А и Б. Далее с помощью цепной передачи 
вращение передается на первичный вал коробки копиров, представ­
ляющей собой две замедлительные пары шестерен , приводящие во 
вращение копир 4 и компенсирующий диск 3 левого силового ци­
ЛИНдра. Назначение компенсирующих дисков - корректирование 
работы копиров в соответствии с отклонениями изгибаемой партии 
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Рис. 16.5. Кинематическая схема станка КГЛ-2 

листов-заготовок 110 углу ПРУЖllнения от средних стандартных ве­
личин, на которые проектируются копиры. от 1{оробкн копиров с по­
'Iощью двух пар кониче('ких шестерен промежуточного вала и пары 

звездочек вращеНllе передает('я на копир 2 и компенсирующнй диск 1 
правого силового ЦIIЛИНДр:1. 

КИН('~lаТllчеС Кllе цепн наСl'РОЙКИ упорных механизмов, 11рЕ'Д­
назначенных Д,l1Я ограничения опускания концов траверсы Прll ра­

боте без копиров на левой 11 правой стойках станка, самостоятельны 
и идентичны, ПОЭТО'lу ниже приводится описание одной цепи. Эле1(' 
ТРО~Вllгатель 16 через шариковую муфту приводит во вращение вал 
червячного редуктора 23. ОТ редуктора через пару шестерен, одна 
из которых 22 является гайкой винтовой nap'>I, вращение передает('я 
ynopHO'lY винту 11, который и ограничивает опускание траверсы. 
:J.ля отсчета веЛIIЧИНЫ опускания траверсы I1римеиеиы 111 I ДII каторы, 
lРllеМНIIКИ которых связаllЫ с упорными Dинтами. IkРТlII(альное 
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перемещение траверсы осуществляетсн одновременно двумя Гllдрав­
лическими цилиндрами 18, размещеННЫ~IИ на тумбах станка. ПlIта­
ние цилиндров (рис. 16.6) обеспечивается двухступенчатыми насо­
сами 2, создающими давление 13 МПа (130 ат). От маслобака 1 в си­
стему непрерывно подается рабочая ЖII-\I\оСТЬ в КОЛllчестве 104 л/мин. 
Возможность эксплуатации станка при одном работающем насосе, 
а также предохранение насосов от гидравлического удара обеспе­
чивают обратные I(лапаны 3. Снабженные демпфирующими устрой­
ствами клапаны 4 предохраняюr гидросистему от перегрузок и обес-

19 

202/ 

Рис. 16.6. fИJl.ра8J1ическаll схема станка КfЛ-2 
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печивают равномерность подачи жидкости. Вынесенные на пульт 
управления станком клапаны 5 служат для регулирования давления 
в системе, которое контролируется с помощью манометра 6. Кран 8 
позволяет переКЛЮ'lать насосы на совместную, разде.льную или оди­

ночную работу. 
С ручного управления на автоматическую работу станок переклю­

чается шестью реверсивными золотниками 7, 26, 13, 20, 22 и 23 
с электрическим управлением. При автом атическом управлении 
золотники 7 и 26 соединяют цилиндры 18 с насоса ми 2 через золот­
ники 14, положение плунжеров которых определяется копирами 15 
через рычаги 16. При ручном управлении золотники 7 и 26 обеспе­
чивают подачу жидкости в цилиндры 18 через 30ЛОТНII К ручного 
управления 9, плунжер которого устанавливается' вручную с по­
мощью рукоятки 25. 
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Разделение гидроцепей автоматического и ручного упра~лення 
производится золотниками 13, 20, 22 и 23. При автоматическом уп­
равлении подача жидкости, например, в нижнюю полость левого 

цилиндра осуществляется по гидравлической цепи: насос 2 - ре­
версивный золотник 7 - золотник копира 14 - реверсивный зо­
лотник 13 - обратный клапан 19- нижняя полость левого ци­
линдра. При этом слив жидкости из верхней полости цилиндра проис­
ходит по цепи: золотник 20 - золотник 9- маслобак 1. 

для предотвращения опускания траверсы под действием собст­
венной массы установлен подпорный клапан 17, который регули­
руется таким образом, чтобы он срабатывал только при подаче жид­
кости под некоторым давлением в верхнюю полостЬ цилиндра и обес­
печивал слив из нижней полости. 

При ручном управлении жидкость поступает, например, в ниж­
нюю полость левого цилиндра по цепи: насос 2 - реверсивный 
ЗОЛОТНIIК 7 - золотник ручного управления 9- уравнительный 
золотник 24 - реверсивный золотник 13 - обратный клапан 19 -
нижняя полость левого цилиндра. При этом слив жидкости из верх­
ней полости цилиндра происходит по цепи: реверсивный золот­
ник 20 - подпорный клапан 10 - золотник ручного управления 9-
маслобак 1. Управление правым цилиндром производится анало­
гично. 

Рукоятка 25 золотника 9 может быть установлена в трех положе­
ниях: «Вверх» (подъем траверсы), «Вниз» (опускание траверсы) и 
«Стоп» (цилиндры 18 отсоединены от насосов, и жидкость, нагнетае­
мая насоса'dИ, направляется через отверстие в плунжере обратно 
в маслобак 1) . 

ВО избежание перекоса траверсы, который может возникнуть 
из-за неодинакового СОПРОТlIвления в правой и левой ветвях гидро­

системы, на стаНке установлена уравнительная система из двух зо­

лотников 24 и рычажной системы 12, концы которой шарнирно соеди­
нены с концами траверсы. При перекосе траверсы шток 11, переме­
щаясь вправо или влево, увеличивает сечение для прохода ЖИДКОСТII 

в золотнике, связанном с ЦIIЛИНДРОМ отстающего конца траверсы, 

и уменьшает сечение для прохода жидкости в золотнике, связанном 

с цилиндром опережающего конца траверсы. При отсутствии пере­
коса шток 11 остается неподвнжным, так как при подъеме или опус­
кании траверсы происходит лишь поворот рычага 21. для того ч,vvы 
сопротивление уравнительных золотников 24 не влияло на слив 
жидкости, в cxe\,fy введены обратные подпорные клапаны 10. 

На станках КГЛ-IМ, КГЛ-2 и КГЛ-3 можно гнуть детали длиной 
соответственно 3,5; 5 и 7 'd И толщиной до 2,5; 6 и 10 мм. 

далыlйшю!! развитием конструктивных схем станков типа КГ Л 
являются станки марки ЛГС разных типоразмеров. На этих станках 
наряду с гиБКОii:прокаткой можно производить также гибку впере­
движку с воцеиствием универсального пуансона (как на листо­
гибочных прессах). Проектом предусмотрено изготовление станков, 
состоящих IIЗ одной, двух 11 трех секций, соответственно для гибки 
деталей длиной 5; 10 If 15 м. Работа траверс секций синхронизируется 
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с по :\ющью гидромехаНllческих I<ОПIIРНЫХ устройств . Станки обору­
дуются заГРУЗОЧIIЫМИ столами If устройствами для удержаllИЯ изо­
гнутой детали . 

ТрехваЛКОDые аСlIмметричные стаНКII характ('рнзуются неСIIМ­
метрнчным расположением валков (C~I . рис. 16.3,6). Bepxl!lrir ва ­
лок располагаеТС5J над НИЖIIIIМ с н('которым смещением в сторону 
З~Дllего валка, что дает возможность согнуть первый конец :larOTOBr:H 

z 

-
Р~rулuро8кq 

по mо'щuне 

листа 

Рис. 16.7. ТреХ88J11108ыА асимметричиый станок 

'Р 

,." 

почти до радиуса верхнего валка, для чего задний валок подводят 
до контакта (через заготовку) с верхним валком. Подгибка второго 
конца осуществляется при вторичном заведении изогнутого листа 

между валками вперед этим концом. 

Конструкция асимметричных станков несколько сложнее сим­
метричных, но благодаря указанному выше преимуществу они полу­
чили довольно широкое применение при гибке заготовок сравнительно 
небольших размеров, ,так как у них усилия на валках значительно 
больше, чем у симметричных. 

у типовых конструкций асимметричных станков обычно перед­
ний нижний валок имеет регулировку по вертикали, а задний­
под некоторым углом к вертикальной оси . Приводным может быть 
верхний валок или верхний и передний. 

274 



На рис. 16.7 показан трехвалковый асимметричный гибочный 
станок с ручным приводом, применяемый для гибки-прокатки не­
больших партий деталей. Каркас станка состоит из чугунной рамы 1, 
на которой БОJlтами 2 укреплены две чугунные стойки 3, соединенные 
вверху траверсой. В подшипниках стоек смонтированы три сталь­
ных шлифованных рабочих валка 4, 5 и б, которые приводятся во 
вращение рукояткой 7 через промежуточные шестерни. Подшип­
ннки нижнего переднего валка 4 находятся в направляющих и могут 
перемещаться в вертикальном направлении, что необходимо для 

- установки требуемого в зависимости от толщины заготовки зазора 
между валками 4 и б. Величина радиуса кривизны изгибаемой де­
тали определяется положением заднего валка 5 по отношению к верх­
нему валку б (см . рис. 16.7), которое устанавливается вращением 
штурвала 8. 

Перед заведением заготовки в рабочую зону между передним 
н верхним валками устанавливается зазор, соответствующий тол­
щине листа, а положение заднего валка регулируется в зависимости 

от требуемого радиуса кривизны детали. Прокатку производят за 
один или несколько проходов, корректируя кривизну в направле­

нии уменьшения ее радиуса с помощью штурвала 8. Если деталь 
имеет переменную кривнзну, прокатку ведут по участкам, пользуясь 

при этом разметкой. 
Левый подшипник верхнего валка может поворачиваться в своем 

гнезде в вертикальном направлении, а 11равый _. сверху имеет 

съемную крышку . Если деталь lI~eeT замкнутую форму и не может 
быть снята спереДII или сзади, то по окончании прокатки правый 
конец верхнего ВМlка 11О.'I.НlIмаетси и деталь СlIимается с него в сто­

рону. 

Станок имеет две скоростн рабочих валков в зависимости от вра­
щения рукояткоJ1 7 вала 911ЛИ 10. 

На станках с ручным прнвоДом можно гнуть детали из алюмн-
Нllевых Сllлавов ТUЛЩИНОЙ до 3 5 мм, ДЛИНОЙ до 1 1,5 м . 

Про~ышлеIlНОСТЬЮ выпускаются также трехвалковые асимметрич­
ные стаНКII с маШlIlIНЫМ ПРIIВОДОМ . 

В ОТЛllчие от трехва.1КОВЫХ симметричных станков у четырех­
валковых и~еется еще один IIИЖНИЙ валок (см. рис. 16.3, в), кон­
тактирующий (через заготовку) с верхним валком. При выключе­
нии из работы одного из боковых валков схема расположения вал­
ков стзнuвнтся сходной С трехвалковой асимметричной при цент­
трально располuжеllllQ\I IIНЖllе~ валке. Обычно IIРИВОДНЫМ является 
верхннй валок, 110 у II('KOTOPbIX конструкций ПрИВОДНЫМ является 
'гакже и НliЖНИЙ валок. Боковые валки могут при наладке устанавли­
ваться нз требуемом расстоянии параллельна друг другу или под 
некоторым угло~1. Ннжний валок регулируется 110 высоте нз вели­
чину, соответствующую диапазону толщин изгибаемых листов . Под­

шипники IIIlжнего ваЛl{а иНогда монтируются на пружинах или ги­

дравлических амортизаторах, усилие которых регулируется. 

Основным преимуществом четырех валковых станков по сравне­
нию с трехвалковыми является обеспечение надежного перемещеНIIЯ 
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(исключение проскальзывания) заготовки в процессе прокатки бла­
годаря ее зажиму между верхним и нижним валками, что значи­
тельно расширяет технологические возможности этих станков . 

Четырехвалковую схему имеют станки типа Г ЛС различных 
модификаций и мощности. 

Типовым представителем четырех валковых станков является 
гибочный листовой станок Г ЛС-2К, специализированный на изго­
товление конических деталей и обечаек длнной до 2 м. Особенностью 

Ol'pXHIJii лрu!оi/­
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Рис. 16.8. Валки rибочноrо ЛИСТО80rо стаика ГЛС-21( 

станка являются секционные приводные н боковые валки, набран­
ные из роликов , смонтированных на осях. Все ролики, кроме край­
них, представляют собой подшипники, свободно вращающиеся от­
носительно осей верхнего и нижнего валков (рис. 16.8), а гибочные 
валки набраны из подшипников полностью. 

На левом конце верхнего валка 1 жестко закреплен ролик 2, 
а на всей остальной длине надеты шарикоподшипники 3 того же 
диаметра . На нижнем валу 4, наоборот, на правом конце установлено 
несколько ведущих роликов б, эамыкающихся на оси с помощью 
шпонок, а с левой стороны насажены на ось шарикоподшипники 5. 
3arOTOBI{a заправляется в валки таким образом, чтобы левый конец 
ее находился под роликом 2. В зависимости от ДЛЩfЫ заготовки на 
нижнем валу замыкается один из роликов 6, расположенных ближе 
к правому концу заГОТОВI<И. 
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Сообщив осям верхнего и нижнего взJIКОВ разные СКОРОС;" вра­
щения, пропорциональные длинам торцов трапецеидальнои заго­
товки, получают деталь конической формы. При этом все свободные 
ролики и шарикоподшипники, вовлекаемые во вращение силами 
трения при контакте с заготовкой, будут иметь промежуточные 
скорости. 

На более мощных четырехвалковых станках помимо листовых 
заготовок производят также гибку монолитных панелей, как только 
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Рис. 16.9. (""мы ,· иОки МОНОЛИТНЫ" П"Н~JI~Й 

с продольным оребреНllем, так имеющих и проДольиы~ 11 поперечные 
ребра (вафельные паllе.,II). 

К таким станкам ОТНОСIIТСЯ станок Г ЛС-12, на котором можно 
гнуть детаЛII дЛиной до 12 м методом гнБКII-прокатки (рис. 16.9, а) 
и методом гибки впередвижку с подачей заготовки в рабочую зону 
каретками загрузочного стола с заданным шагом (рис . 16.9, 6) [8], 

Радиус изгиба и форма детали в совокупности зависят от вели­
чины перемещеиия 1\ yrJla перекоса верхиего валка по отношению 
к Гllбочны~, B3J1Ka\1, установленным в соответствующем положении. 
Нижниii валок IIмеет IJРИIlУДlIтельное вращение. Гибочные валки 
ПРИIlУДИтельного вращеНIIЯ не 11 меют, 01\11 могут перемещаться па­
РЗ,l\ЛL'.1ЫЮ нижнему валку в плоскости, расположенной под углом 300 

к вертикали . 

Управление станком осуществляется с центрального пульта, 
I все основные Ko~,aHДЫ его сдублированы с двумя пультами, распо-
toжеllНЫ~1II на загрузочных столах. ' 

Оснащение станка механизмом автоматической доводки кривизны 
Iзгибаемой заготовки (рис . 16.10) позволяет избежать операции руч­
юй доработки . Эта доводка производится при rnбке впередвижку 
lа шаг, когда гибочные валки 2 подняты над нижн}{м, который в ра­
оте не участвует, а траверса 3, совершая возвратно-поступатель-
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ные движения от гидроцилиндра 4. с ПОМОЩЬЮ верхнего валка \lЛt 
специального пуансона 16 IIослеДuватenьно изгибает заготовку 

Автоматическзн доводка ПРОИСХОДIIТ следующим обра30~f (см . 
рис . 16.10). На Гllдроупоре 7 следящего золотника 8 с помощыс 
винта устанавливается упор. ограничивающий ход траверсы J 

А -А 

Рис. 16.10. С)(ема работы станка ГЛС-12 
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вниз дли получепия заданной кривизны детали. На механизме авто­
матического опускани я траверсы 6 устанавливается величина шага 
опускания траверсы. Эта величина регулируется с помощью пружины 

храпового механизма 13 
На каретке 12 гнбочного валка между кронштейнами опорных 

роликов установлен элеI<ТРОЩУП 9. конец - которого выставляется по 
отношению к верхней поверхности гибочных валков 2 на расстоя 
нии а (см. рис . 16.10). зависящем от радиуса изгиба заГОТОВIШ 11, 
расстояния между осями гибочных валков. Расстояние а . регули­
руемое ви нтом 18 должно быть согласовано с гидроупором 7 сле-
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дящего золотника 8 . На механизме автоматической подачи заготовки 
5 устанавливается шаг подачи, регулируемый упором на диске. 

В Ilроцессе изгиба заготовка нажимает на штырь электрощупа 
17, в результате чего размыкается нижний контакт и замыкается 
nеРХН!IЙ контакт датчика 19, связанный со штырем рычагом 20. 
Есл" под действием упругой отдачи заготовка отойдет от электро­
I~y"a, верхний контакт датчика разомкнется, и автоматически по­
дается команд.а на подачу масла в нижнюю полость гидроцилиндра 

поворота храпового механизма траверсы 15. При перемещении шток 
IЩ.llНндра через рейку и зубчатое колесо поворачивает храповик, 
который, в свою очередь, поворачивает храповое колесо на угол, 
соответствующий заданному шагу опускания траверсы. Жестко 
связанная с колесом гайка при повороте опускает застопоренный на 
корпусе винт- упор следящего золотника 8. Возврат храпового ме­
ханизма в исходное положение осуществляется гидроцилиндром 14. 
При пос.~едующем опускани!! траверса переместится на величину ниже 
предыдущей, равную перемещению BIIHTa. Подача заготовки на шаг 
осуществляется кареткой , установленной на столе 1 " сnязаllНОЙ 
с ~lеханиз~ом 11Одач!! ходовым винтом /0 . 

двух валковая схема гибочных станков (см. рис. 16.3, г) значи­
тельно проще трех- и четырехвалковых и уже по этой причине яв­
ляется весьма перспеКТIJВНОЙ. Возможность практического осуществ­
леНIJЯ этой схемы ГllБКII-прокаТКIf ПОЯВllлась в связи с созданием 
новых достаточно прочных эластичных матер"алов, таких , как поли­
уретан 11 др. 

В процессе прокатк" заготоnки между жестким и эластичным вал­
ками первый IIЗ НIIХ выполняет роль аКТIIВНОЙ чаСТIJ ИlIструмеllта, 
а элаСТllчная оБЛllЦовка НlIжнего валка, облегая заготовку и созда­
вая реаКТIIВНУЮ распредt',1Jt'!!НУЮ нагрузку, создает необходимый 
для формообразоваНIIЯ заготовки изгибаЮЩIfЙ момент . Приводными 
могут быть ИЛII оба валка, IfЛИ один из них. 

В настоящее время создаНllе двухвалковых гибочных станков 
наХОДIIТСЯ в стадии экспериментов и апробации, в процессе которых 

должны быть выработаны соответствующие рекомендаЦIIИ 11 область 
пр"менеНIIЯ ЭТIfХ станков. 

Состав 1I методика расчетов валковых гибочных станков, неза­
писшlO от КОЛllчества и схемы расположен!!я ва,1ll<ОВ. анаЛОГIfЧНЫ. 
Р,;счет lIа прочность nаЛl<ОВ в<,лется, исходя JIЗ уеЛОDIIЯ равенства 
IIJГlJбающеlU момента заГОТОВКIf ЛOlIУСТIIМОМУ JIЗГJlбающему MOMellTY 
ва_1КОВ. ВеЛlJчина суюtарного крутящего момента M~~" СI(ладьша­
етея IIЗ nе.'IIfЧIIН крутящего момента, необходимого для деформиро-

Мдrф 
ваllllЯ заготовки Kr' J\ крутящего момента, заТР;;ЧltВаемого на 
преодоление СОПРОТlfплеlJJlЯ треНIJЮ качения палков по IJЗГllбаемой 

ззготовке м~~· Э, и треНIJЯ в подшипниках оалков M~'; ' 11 По 
~YM\1apIJOMY крутяще\1У МО\1енту M~;J" с учетом кпд IJСIJОЛНJ\тель­
юго мехаНlJзма определяется ~ющJl()('ть электрод.ВJ\гателя I1рИDода 

lалков. По СУ\1ме M~~ -1- .H~~J.1 опреде.1JЯI<JТ тягопое усилие "а 
IЗЛЮ!Х 117 J. 
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Важной характеристикой валковых гибочных станков является 
величина МlIнимально возможиого радиуса гибки, которая определя­
ется из условия, что наибольший момент трения скольжения при­
водных валков по изгибаемой заготовке должен быть больше или 
в крайнем случае равен моменту тягового усилия. 

16.3. УСТАНОВКИ ДЛЯ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ДРОБЬЮ 

Дробеударные установки применяются для гибки монолитных 
панелеЙ. Принципиально они могут быть использованы и для формо­
изменения деталей двойной кривизны, но в этом случае процесс 
настолько сложен в управлении, что пока еще не нашел широкого 

прнменения. достаточно широко обработка дробью при соответству­
ющих режимах также применяется J\ЛЯ упрочнения наклепом с 

целью повышеНIIЯ сопротивления усталости J\еталеЙ. 

Успешно пр"меняются дробеударные установк" для гибки моно­
литных панелей с продольными ребрами. расположенными параллель­
но образующей будущей цилиндр"ческой или конической детаJIИ. 

Сущность процесса формоизменения состоит в нанесении ударов 
дробью по поверхности заготовки, в результате чего в ее сечеНИII 
возникают остаточные напряжения, не уравновешенные по моменту. 

Момент этих oCTaTo'IНЫx напряжений уравновешивается моментом 
изгибочных напряжений , деформирующих заготовку выпуклостью 
навстречу струе дроби. Радиус кривизны пропорционален жесткости 
заготовки 11 обратно пропорционален величине остаточных напря­
жений в наклепанном слое, глубине наклепа и ТОЛЩlIне заготовки . 

R зависимости от способа сообщения скорости дроби различают 
установк" дробеструйные, у которых дробь разгоняется струей 
сжатого воздуха, и дробеметные, у которых дробь разгоняется вра­
щающейся крыльчаткой (импеллером) . Элементарная установка ком­
понуется из формующего аппарата с исполнительным органом (у дро­
беструйных - С соплом, у дробеметных - с импеллером) , механизма 
перемещения обрабатываемой заготовки относительно ИСПОЛНII­
тельного органа (у некоторых установок заготовка неподвижна, 
а перемещается исполнительный орган, у других - перемещения 
разделены по координатам), устройства регенерации и очистки дроби 
от пыли и осколков, системы управления 11 вентиляционного уст­

ройства. 

у дробеструйных УС'гановок на общей платформе устанавливается ряд сопловых 
головок, каждая из которых имеет собствеиную регулнровку давления воздуха, рас ­
хода дроби н угла наклона сопла . В процессе настройки в завиенмости от своАств 
материала, ТОЛЩИНbI полотна панели и требуеыой кривизны детали на основе опыт­
ных данных также устанавливаются головки на определенном расстоянии друг 

от друга и по отношению к заготовке. 

Изменение кривизиы панели по ее дЛИllе достигается измеиением скорости 

относительного перемещеJlИЯ (времени воздействия), для чего механизм переме­
щения заготовки имеет бесступенчатое регулироваиие скорости. 

В установках применяется стальная дробь диаметром 0,3 4 мм с твер-
достью HRC 45 ... 55. В процессе подготовки дробь отжигается, рафинируется , 
обкатыоается и отбирается по диаметру для повышеJlИЯ стойкости и сохраиения 
постоянных параметров Ilроцесса формовки . 
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TllnoBbIM предстаВlIтелем дробесТРУЙIIЫХ установок S1Dляется специализирован­
ная lJЫСОКОПРОИ3ВОДIIТельная установка фоРМОВКII панелеi\ дробью УФПД-1 с 12-10 
СОПJIОВЫМИ головками. На lIей можно обрабатывать панели с габаритными раз­
мерами 15 ОООХ 2000Х 120 мм. Подача сжатого воздуха осуществляется от завод­
ской сети; давление - регулируемое О ... 0,5 МПа (О 5 ат). Более совершенной 
по оснащению является дробеструiiная установка уФпд-з, рассчитанная на формо­
образование панелеit шнрииой до 1000 мм и длиной до 12 м и более (3). 

На заводах летательных аппаратов I1рименяются также модернизированные 
передвижные дробеструiiные установки БДУ-Э2М [8 ] 

У дробеметных установок (рис. 16. 11) исполнительным органом является крыль­
чатка (нмпеллер) J, вращающаяся с большой частотой (до 2000 об/мин и более) 
н выбрасывающая дробь 2 со скоростью 
50 60 м!с . Поток дроби имеет в пло­
скости ширины заготовки 3 веерообра· 
зную форму. Кривизна ИЗГllбаемоil па· 
нели по длнне регулируется скоростью 

перемещения панели относительно нмпел· 

лера [8] . 
Типовым представителем дробсмет· 

IlblX устаиовок может CJ\ужить установка 
формовки панелей дробью УФПД-4, на 
КОТОрО!1 можно обрабатывать паllелн с ма­
ксимаЛЫIЫМИ размерами 2500х 2500 мм, 
при этом скорость формообразования 
в пределах 0,2 ... 5,0 м/мин нзменяется 
по программе . Установка IIмеет 8 IIМПел- Рис. 16.11. Схема работы Jl.робеметноА 
леров диаме'tром по 495 мм. становки 

Сравнивая оба типа установок, мс, у 
дует отметить, что др06еструilНЫС установ-
ки уннверсаЛЫlее дробемеТIIЫХ, так как на них, обрабаТЫВ8я:паllель днфференцнро­
ванно в напраВ.~енин ее ШИРИIIЫ, можнu получать лtoбую кривизну прн пронзволь­
ном распредслеllllll ТЩIЩИIIЫ пологна. К недостаткам дробеструйных установок 
можно отнести нсста6И.1ЫIОСТЬ 110 режиму, CJ\ожнос:ть в управлснин и 118ладке, 
а также меньшую ЭКОIЮМII'IIIОСТЬ . 

Большие перспектнвы IIмеют осваиваемые пронзводством установкн для фор­
МОВИII дрuбью С чнсловым пр()грuммным управлением всем н основными параметрами 
процесса . 

В закдючеllИС OTMCТlIM, 'ITO системы ЧПУ начинают применяться также в вал­
копы., ГllБU'lНЫХ станках, где программа, разработаннаи с помощью ЭВМ, управ· 
.1яет положеннем гибочиого валка в зависимости от упругопластическоl'О поведеиия 
листа 8 процессе гибки с учетом упругой деформации валков, вызванной технологи­
'lecKoil нагрузкой. Параметры гиБЮI определяют путем модеЛllрования процесса 
формоизменения на ЭВМ. 

ГЛАВА 17 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

ДЛЯ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ДВОЙНОЙ КРИВИЗНЫ 

Основным видом технологических машин для формоизменения 
листовых деталей двойной кривизны при сеРIIЙНОМ производстве 
служат обтяжные прессы, оснащаемые пуансонами, ОllредеЛЯЮЩllМИ 
форму деталей . Для изготовления различных групп деталей созданы 
соответ('твующие ВIIДЫ обтяжных прессов, ОСНовными из которых 
являются; прессы для простой обтяжки (рис. 17.1, а) , обтяжки 
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1 J * 

6) z) 

Рис. 17.1. ПрннцнпнаJlLные схемы абт.жных преССО8 

с растяженнем (рнс . 17.1, 6), односторонней обтяжки (рис . 17.1 , 8) 
и кольцевой обтяжкн (рис . 17.1. г). 

Кроме обтяжных прессов для фоРМ()IIЗ~lеН С' IIIfЯ деталей двойной 
КРIIDIIЗНЫ, их каЛllбровки и доводки IIР"~lеняются также установки 
для формовки обечаек жидкостью, ВhlКО.'lоточные молоты, листопо­
садочные станки, листораскатные CT<IHKII 11 .1Р. 

17.1. ПРЕССЫ для простой ОБТЯЖКИ 

Прессы для простой (поперечной) обтяжки (рIIС . 17.1, а) предна. 
значены для формоизменения в основном деталей типа оболочек 
бочкообразной формы. Удерживаемая заЖIIМНЫМН устройствами 1 
с двух сторон по краям заготовка 2 обтягивается по пуансону 4 
движением стола 3 вверх . 

Одним из представителей этой группы прессов является гидрав· 
.'.ическиЙ обтяжной пресс ОП-3, служащий для поперечной обтяжки 
листов с максимальными размерами 3000 х 1800 х 2 мм. Пресс 
состоит из следующих основных узлов (рис, 17.2): станины 1, двух 
траверс 2 с зажимными устройствами 7, насосной установки с электро­
двигателем 8, двух ГIIДРОЦИЛИНДРОВ 5 подъема стола 6, ПРlIвода тра­
верс с электродвигателями 4 и ходовыми винтаМII 3, ГИДРОЦIIЛIIНД­
ров поворота зажимов 9 и пульта управления. 

Стол пресса имеет на верхней и боковых плоскостях Т·образ. 
ные пазы для крепления пуансона. Подъем стола ограничивается 
двумя расположенными на станине пресса конечными выключателями, 

автомаТНЧССКII через соответствующую электрическую цепь и с по· 

мощью электромагнита ВЫК.rllочаЮЩIIМИ электродвигатели насосов. 

Скорость холостого хода стола 70 см/мин, рабочего - 10 см/мнн, 
максимальное усилие 3,5 МН (360 тс). 
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Траверсы со смонтированными на них зажимными устройствами 
при наладке прессв с помощью ХОДОВЫХ винтов УСТ8навливаЮТGЯ 
в положение, соответствующее ширине заготовки. При изготовлении 
конических деталей траверсы могут быть установлены в горизонталь. 
ной плоскости под углом до 8° по отношению к исходному ПQJ10жению. 
На каждой траверсе укреплено одиннадцать секций клиновых само· 
зажимов с пневматическими цилиндрами для предварительного 

защемления заготовки (см. рис. 5.7). 

Рис. 17.2. ОБТII.НОЙ npecc ОП-3 

Гидравлическая система подъема стола имеет две ступени давле· 
ния : низкое - до 5 МПа (50 ат). обеспечивающее холостой ход стола 
11 предвар"те.'1ЬНЫЙ IIЗПlб заГОТООКll, и высокое - до 20 МПа (200 ат) 
для полного деформироваИIIЯ заготовки. Включая ЛIIШI.t один ци· 
ЛIIНДР . М()ЖIIО создать наклон стола на угол ± 10°. Опускается стол 
пол действием собственной массы. ГидравличеСКlIЙ пр"вод поворота 
заЖIIМОВ обеспечивает ФlIксаЦIIЮ поворота их на любой угол и пре· 
дотвращение самопроизвольного опрокидывания. 

На пульте управления смонтированы приборы, предиазиаченные 
для контроля усилия пресса в процессе обтяжки, усилия зажимов и 
IIХ поворота на определенный угол, регуляторы скорости и др. 

ЛРУГl!М представителем прессов для простой (поперечной) об­
тяж,," является пресс ОП-БОМ. предназначенный для формоизме. 
неmlЯ mlcToBblX деталей ОДIIнарной и двойной кривизны, имеющих 
11 ПШlНе цилиндрическую, коническую или бочкообразную форму из 
3.'1ЮМ"Нllевых сплавов длиной до 2 М, ШИРИIIОЙ (о развертке) до 
1.5 .\1 fI толщиной до 2 мм . ОТЛИЧllТельной особенностью пресса явля· 
~тся возможность формоизменения деталей из сплавов ВТ-l, ВТI-2, 
)Т- 4, вне 11 других высокопрочных матерналоо с применением 
IлеКТР()J(Qнта ктного 11 а гревд за ГОТОВКII . Мв кс Н М аль 110 ДОПУСТlIмые 
lазмеры заготовки из этих СllлаlЮВ Оllределяются, исходя нз усилия 

'Тола пресса. равного 0,6 МН (60 те). 
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Пресс ОП-БОМ (рис. 17.3) имеет СВ<JРНУЮ из ТОЛСТОЛIIСТOIЮЙ СТ<JЛII 
коробчатую cтal~"HY J, на которой раЗ"IещеllЫ все УЗЛЫ, З<J IIСI\ЛЮ­
чением насосНОИ станции, пульта управления, электрошкафа и 
нагревательного устройства. СтаНlIна имеет горизонтальные направ­
ляющие 2 для передвиження "раверс 3 с заЖII",а",и 4. 

На двух центральны�x ПОllеречных ПЛltтах СмОнпtрованы си.l0вые 
ЦИЛIIНДры 5 11 кронштейн стола 6. Между попереЧНЫ"l1l стенка~tИ 
внутри станины установлены ходовые Пltllты траверс, а снаРУЖII на 
поперечных стенках -- IIX прIIВОДЫ. 

Рис. 17.3. ОБТRJIIноil прес:с: ОП-60М 

Траверса 3 состоит из соединенных между собой осями через 
проушины двух частей. Каждая траверса может перемещаться по 
направляющим станины при помощи ходовых винтов 11 установлен­
ных на кронштейнах гаек и занимать требуемое положение по отно­
шению к столу. В зависимости от формы детали траверсы могут уста­
навливаться как параллельно столу, так и под углом до 80. Траверсы 
имеют по два гидравлических цилиндра 7 для поворота их верхних 
частей с зажимными устройствами относительно нижних. Управле­
ние ходом траверс по направляющим станины индивидуальное; 

привод рассчитан на перемещение траверс только в свободном 
состоянии (без нагрузки). 

Зажимные устройства 4, CMOHTllpOBaHHbIe на веРХНIIХ частях 
траверс, представляют собой кованые корпуса, внутри которых 
помещаются механизмы зажимов . Зажим заготовки основан на прин-
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ципе самозаклинивания листа в губках (см. рис. 5.7). Корпус за­
жима крепится в Т-образном пазу траверсы двумя болтами. Болты 
и корпус зажима изолированы от траверсы текстолитовыми проклад­

ками. На каждой траверсе установлено по шесть зажимов. 
Подъем стола 6 производится гидроцилиндрами 5 поршневого 

типа с односторонними штоками. Стол к штокам крепится с помощью 
проушин И осей. Управление как. совмеСТНQЙ, так и индивидуаль­
ной работой цилиндров осуществляется с пульта управления. Пи­
таются цилиндры насосом с подачей 140 л/мин. 

Стол 6 пресса имеет сварную конструкцию, на которую устанав­
ливаются сменные рабочие плиты длиной 1500 мм, шириной 100 и 
200 мм, служащие для крепления на них пуансонов в Т-образных 
пазах. В рабочем положении стол может быть установлен как гори­
зонтально, так и под углом в пределах ± 10°. Для направления и 
центровки при перемещениях в центральной части стола установлен 
шток с шарниром. 

Насосная станция включает в себя насос, электродвигатель, 
Гllдроэлектрозолотники н масляный бак. Станция рассчитана для 
работы на МlIнеральных маслах с вязкостью по Энглеру ЕО = 2,6 ... 
6,2 Прll температуре масла до 50°с. Сдвоенный ЛОl1астной насос 
по веТВII большоii подачи (140 л/мин) питает ЦИЛIIНДРЫ подъема 
стола, а по ветви меньшей подаЧl1 (35 л/мин) - цилиндры наклона 
траверсы и цилиндры заЖIIМНЫХ устройств. 

для перемещеНIIЯ траверсы вдоль направляющих станины, а 
также поворота траверсы на угол до 8° служит привод, скомпоно­
ванный из электродвигате.~ я 11 редуктора (рис. 17.4) . Вал электро­
двигателя с валом редуктора соединен втулочно- пальцевой упругой 
муфтой. От редуктора через цепную передачу вращение передается 
на ходовые винты . При включеННII одной из электромагнитных муфт 
вращается ОДIIН винт 11 ПРОIlСХОДИТ поворот траверсы; при включении 
обеих муфт равномерно перемещаются оба конца траверсы. 

Пульт управления представляет собой шкаф, внутри которого 
размещена гидравлическая 11 электрическая аппаратура. На верхней 
пане.'1II пульта установлены регуляторы скорости, краны управле­

ния, манометры 11 КНОПКII управления работой пресса. 

Гидравлическая система пресса (Рl/С. 17.5) предназначена для 
предварительного зажатия заГОТОВКII в заЖIIМНЫХ губках , поворота 
верхних траверс , подъема 11 опускания стола. 

пре.1варителыlll зажим 11.'111 освобождение заГОТ08КII ПРОИЗВО.1ится с по­
мощью UHJJlIH;J.POB заЖlIма, которые перемещают зажимиые губки, получая питание 
от ветВII сдвоеииого лопастного насоса с подачеА 35 .~/MIIH. Масло по трубопро­
воду 13-13 nocтynal'T через обратный клапан 2 " трубопровод 14-14 в предо­
(раНИТeJJЫlы!l К.,апаи 1, затем по тrубопроводам 15-15, 27-27, 23-23 к злектро­
юлотникам 15. от ни~ по тrуБОПРОВО.1ам 25-25 и 28-28, 26-26 и 29-29 к кол-
1ектору зажимных губок, а от него - в uнл"ндр'" зажнмного устройства 16. 

По тру60проводам 24-24 11 50-50 масло поступает в злектрозолотннкн 12, 
:т ннх по трубопроводам 17-17 н 51-51 к крану 13, затем по трубопроводам 20-
.0 11 32-32 к замкам 14. от замков 14 по трубопроводам 21-21 31-31 22-22 
ю-зо в верхнlOlO волость цнлнндра наклона 11 . От \(рана 13 п~ Tpy60~pOBoдa~ 
8-18, 33-33, 19-19, 34-.U масло поступает 8 нижиюю полость ЦИЛl\ндr а на­
:.~оиа /J. 
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Кроме попорота верхне" траверсы с зажимамн гндроснстема ЦНЛlIНДРОВ наклона 
в пределах до :)00 даст возможност .. самоустановки траверсы R иаправлеиин 06ТII" 
ГllоающсR силы. 50nОТИIIКИ и краны обеспечивают Ч8Тblрt положення Tpaaep8bl: 
наклон пверх, иаl{ЛОII вии., стоп И самоустановление . Электрозо.10ТНIIКИ управ­
ляются универсаЛЫIЫМИ переключатеЛIIМИ, а краиы - ручками. 

Питание цилиндров подъема стола осущестВЛIlе1С1I от сдвоеиного лопастного 
насоса 4 по трубопроводу 3-3 через обратный клапан 5, по трубопроводу 4-4 
через предохраllительны/l клапан 6, по трубопроводам 5-5, 6-6 и 36-36, 7-7 
к реверснвным золотннкаr.r 7 с электрогидравлическим упраолrнием. далес по 

_ _ __ о '''1'1] 11':' - - - - - -. 

Рис. 17.4. КинематичеекаR схема прес:са ОП-80М 

трубопроводам 8-8 и 37-37 масло поступает в нижнюю полость цилиндров, 3 по 
трубопроводам 9-9 н 38-38 - к реГУЛllторам скорости 8 и по трубопроводам 10-
10 и 39-39 - в верхнюю полость цилнндров . Прн закрытых золотннках масло 
через предохраllнтельныА клапан по сливкому трубопроводу сливаеТСII в бак . 

ДЛII нагрева заготовок метоДом электросопротивлеНИII пресс оснащен специаль­

ной установко/l. Два трансформатора от сварочноi! машнны поннжают напр"жеllие 
с 380 В до напр"женн", регулируемого в пределах 6,9 13,8 В . Электрос хема 
нагревательной установкн ПОЭВОЛllет осуществлять различные режимы иагрева 
в диапазоне до 950 ос. Контроль температуры может производнться контактным спо­
собом с помощью термопары и электронного автоматического потенциометра, бескон­
тактным фотоэлектрическим пирометром пли KOCBetlHO - с помощью реле времени . 

Для предотвращеНИII чрезмерного перегрева заГОТОВКlI в зоне зажимных губок 
на прессе предусмотрена системз обдува ' от заводскоii сеТII сжатого воздуха. Обдvв 
позволяет понизить температуру заготовки у зажимоВ нз 150 .. , 300 ос . ПневмаТIlЧе· 
екая схема обдува показана на рис. 17.6. Из цеховоi'l сеТII через вентиль I сжатый 
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Рис. 17.5. ГМАРВ ' 
l.IIмчеСКlI1I схемв 

lI>есса ОП-БОМ 

tис. 17.8. Пиеllма· 
'ическlUI CXCMII 
ресса ОП-БОМ 
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воздух JlОСТУПilет по влаГООТДСJ1llте.11> 2, затем n ДРОССС.1Ь 3 И воэдрораспре.1С 
литель 4, IlапраОЛIIЮЩllЙ его на заготовку. 

Кнопки управлеиия зажимаМII расположены нспосредствеllНО \. зажнмuв, но 
траверсе. Остальиые кпопки УПр3МСIIНЯ работой пресса расположеllЫ Н8 стацнонар 
иом пульте управления, а для подъема н опускания стола - еще п на ПО.lUССIIШ 
пульте. 

ПРОЧIIОСТllые и энергетические расчеТI~ этих прессов можно вести по УСИ,1НК 
растяжения, IЮДСЧllтаlllЮМУ в реЗУЛl>тате ана.1нза наПРЯЖСННО-ДСфоР'lltрованног( 
СОСТОЯНIIЯ опасного сечения обтягнваемоii заготовкн с учетом влнянни сил трения 
При ПРОВСРОЧНhlХ расчетах растягивающее YCH.,.le допустнмо опреде,1ЯТЬ упрощенно 
с некоторым запасом, полагая, что все сеченис заготовки нспытывает напряжение 
равное пределу прочиuсти: 

Рр = ЬtJSОо, (17.1 : 

где Ьо и So - шнрииа 11 толщииа заготовки; (тв - предел ПРОЧIIОСТН. 
Тогда усилне, развнваемое столом пресса IlpH простой обтяжке. опреде,1ItТС~ 

по формуле (см. рис. 17.1, д) 

РСТ = 2Рр cos ct = 2bosooo cos а. (17.2; 

По иайдеНIIОМУ уснлню стола н задаllНОМУ давлению ЖIIДКОСТН опреДМ!lЮТ раз' 
меры Сltловых цилнндров, характеристики зажимных устройств, насосов 11 двигателей . 

17.2. ПРЕССЫ ДЛЯ ОБТЯЖКИ С РАСТЯЖЕНИЕМ 

Прессы для обтяжки с растяжением (растяжно.обтяжные прессы) 
(см. рис. 17.1, 6) предназначены для формоизменения листовых 
деталей двойной КРИВlI3ны в основном С малой кривизной в направ­
лении длинной стороны. Для получения остаточной деформации 
11 в этом направлеНИII в отличие от прессов простой обтяжки на рас­
тяжно-обтяжных прессах обтяжка IIРОНЗВОДИТСЯ не только ДВIIже­
ннем стола с пуансоном, но и за счет растяжения заготовки KapeTKaMII 
с зажимными устройствами. 

По этой схеме работают растяжно-обтяжные прессы РО-l,\\, 
РО-3М, РО-500 11 др. В качестве примера рассмотрим устройство 
и работу пресса РО-3М. Отличительной особенностью этого пресса 
является наЛIIЧIlС портала с BepxHIIM столом, что дает возможность 
формовать детаЛIl знакопеременной кривизны (рис. 17.7). 

Узлы I1ресса ро-зм смонтированы на стальной сварной CTaHIIHe 20 
(рис. 17.8). По нанравляющим станины с помощью ходовых ВИlIТов 3 
и гаек 1 перемещаются с приводом от электродвигателей 2 каретки 4 
с цапфами 5, имеющие растяжные цилиндры с зажимными плитами 9 
и зажимами 11, цилиндры 7 наклона заЖIIМНЫХ плит и формующие 
цилиндры 10. Перед обтяжкой с целью разгрузки ходовых ВИlIТов 
каретки дополнительно фиксируются на станине двумя пневмати­
ческими фиксаторами, смонтированными по бокам станины. 

Перед началом обтяжки заготовка закрепляется с двух сторон 
в зажимах 1 (рис. 17.9) плиты 2. Средний зажим 1а установлен 
неподвижно, остальные зажимы имС'ют возможность перемещаться 

по Т-образным пазам плиты, причем зажимы 16 и 16, попарно сое­
диненные рычагами 3, имеют привод от формующих цилиндров 4, 
а зажимы 1г, связанные с соседними шарнирно, устанавливаются 
соответственно общему контуру краевого сечения детали. После 
зажима листа в губках,- расположенных горизонтально, подается 
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давление в формующие цилиндры, и заготовка огибается по шаблону 
5, контур I<OToporo соответствует крайнему сечению детали, или 
по индикатору пульта управления Конструкция рабочей части 
зажимов аналогична рассмотренной ранее (см. рис. 5.7) . 

ГидравличеСКllе растяжные цилиндры 6 (см. рис. 17.8) могут 
поворачиваться цилиндрами 7 наклона через рычаги 22 на цапфах 21 
11 выставляться в соответствии с углом наклона крайних участков 
обтяжного пуансона. Под растяжным цилиндром и над ним распо­
ложены цилиндры холостого хода , штоки которых связаны с зажим­

ными плитами. 

РIIС. 17.7. ОБЩIIЙ 811.1 \JаСТlIжно-оБТlIlКноrо пресса ро-зм 

НИЖНIIЙ стол 17 укреплен шарнирно на штоках 18 трех Гllдрав­
ЛllчеСКIIХ ЦII.'IIIНДРОВ 19, что позволяет наклонять его на угол до 50. 
Прll установке пуансонов небольшой высоты на стол помещаются 
сменные тv~бы 16. 

ВеРХIIIIЙ стол 14 шарНIlРНО подвешен к штокам двух гидравли­
чеСКIIХ цилиндров 15, смонтированных на портале 12, имеющем 
электротаЛII В. ДЛЯ направлеНlIЯ движения стола имеется ЦIIЛИНДРИ­
ческая направляющая 13. В верхнем положеНlIИ стол запирается 
спеЩlа.1ЬНЫМ замком, сблокированным с гидраВЛllческим цилиндром 
15. 

ГII..1.РОКlIнемаТllческая схема пресса изображена на рис. 17. 10. 
ПРIIВО;~ кареТКII СОСТОIIТ IIЗ элеКТРОДВllгателя 18, эластичной муфты 19, 
червячного редуктора 23, предохранительной муфты 20, ходового 
ВlIнта 21 11 гаЙКII 22. ПнеВМОфllксатор 25, ПlIтаемый от заводской 
сети сжатого воздуха через кран 24, фиксирует каретку в процессе 
обтяжкП. 
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Насос 6 через обратный клапан 7, предохранительный клапан 8, 
ЗОлотник 34 с электромагнитным управлением подает давление в ци­
линдры 29 зажимов заготовки. Формующие цилиндры 28 питаются 
аналогичным способом через золотники 33. Цилиндры 17 наклона 
Зажимных устройств питаются от насоса 6 через обратный клапан 7, 
предохранительный клапан 8 и кран 15 Цилиндры 26 холостого хода 
зажимов управляются с помощью золотников 16, электрически сбло­
кированных с золотниками 14. 

~" 'II.: ' L.-J 

I -'о 
10. 

Рис. J7.9. КОНСТРУКЦНJI зажнмной плнты преtса ро-эм 

Растяжные ЦIIЛlIНДРЫ 32 IlIlТаются от насоса 9 через предохра­
НlIтельный клапан 10 11 ЗОЛОТНIIК 11 С ручным управлением . Регу­
Лllровка УСIIЛIIЯ растяжеНIIЯ в заВIIСIIМОСТИ от сечеНIIЯ I! механичеСКIIХ 

свойств заГОТОВКII ПРОIIЗВО;l.IIТСЯ вручную клапаном 12 дистанци-
онного управлеНIIЯ в Дllаllазоне от 2 до 20 МПа (20 200 ат). 

ПlIтание ЦИЛIIНДРОВ 110дъе~lа НlIжнего стола осуществляется двумя 
HacocaMII : насосом 3 НIIЗКОГО давлеНIIЯ (1,5 МПа) и насосом 1 среднего 
давлеНIIЯ (б , 5 МПа) через предохраНlIтельные клапаны 4 и 2. Вначале 
ЖIIДКОСТЬ подается оБОllМИ насосами. По достижении в цилиндрах 
Ц.авлеНIIЯ 1 Па раЗГРУЗОЧНЫII клапан 5 переключает насос 3 на слив, 
11 дальнеЙШIIЙ подъем стол;) осуществляется только за счет работы 
~acoca 1 среднего давлеНIIЯ. Обратный клапан 13 запирает выход 
ЮlДкости высокого давлеНIIЯ на слив через клапан 5. 

Питание цилиндров 31 верхнего стола осуществляется насосом 
, среднего давления через золотники 30. 

В крайних положеНIIЯХ перемещающихся узлов пресса сраба­
ывают конечные выключатели, автоматически прекращающие их 

,вижение. 

На прессе РО-ЗМ можно формовать детали одинарной, двойной 
двоякой кривизны с наибольшими размерами 7000 х 18000 х б мм. 
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В настоящее время созданы прессы , на которых можно изготавливать 

детали длиной до 18 м при ширине 3,5 м. Для изготовления деталей 
знакопеременной кривизны на этих прессах имеются специальные 
откатные порталы с установленными на них верхними столами. 

Методика р асчета растяжно-обтяжных прессов аналогична мето­
дике расчета прессов для простой обтяжки 

17.3. КОМБИНИРОВАННblЕ ОБТЯЖНblЕ ПРЕССЫ 

Комбинированные обтяжные прессы сочетают в себе возможности 
прессов для простой обтяжки и растяжно-обтяжных прессов. Осо­
бенно эффективно их использование в мелкосерийном производстве, 
когда оборудование загружено недостаточно. 

На рис. 17.11 показан комбинированный обтяжной пресс ОП-5К. 
На столе пресса 2 через переходную плиту 3 жестко крепятся смен­
ные пуансоны 1. Вертикальное перемещение стола осуществляется 
по центральной направляющей 5 под действием силовых гидроци­
ЛIIНДРОВ 4. В горизонтальной плоскости стол может быть повернут 
вручную. 

По направляющим станины 6 с помощью ходовых винтов 7 пере­
мещаются правая 8 и левая 9 каретки с раСТЯЖНЫМII гидроцилинд­
раМII 10 11 зажимными плитами 11. При помощи тех же ходовых вин­
тов каретки могут поворачиваться в горизонтал!>ной плоскости на 
угол до 100 в обе стороны. 

ЗаЖlIмная плита центральными проушинаМFf 9ещiТСЯ на оси 
переходной плиты 12, жестко закр~пленной )[а штоке растяжного 
Гllдроциmrндра. ПРИ обтяжке с растяжен.ием зажимная плита фик­
саторами /3 жестко соеди няется со ШТОКОМ растягивающего цилиндра; 
прн простой обтяжке фнксаторы освоБОJl<дают зажимную плиту, 
которая остается соединенной со штоком цнлиндра только осью, 
ПРllче\f фrrксаторы 14 каретки ~шарннрно" соединяют- нижние проу­
шrны зажнмной плиты с кареткам\! . На боковок плоскости зажим­
i oir П.'1иты смонтированы одиннадцать секций боковых зажнмов /5, 
i на верхней - девять секций sерхних зажимов 16. Растяжной 
щлr rндр в веРТlIкальной плоскости поворачивается на цапфах с по­
ющью ГИДРОЦИЛИНДРОВ наклона 17. Зажимная плита поворачива­
:тся вокруг оси растяжного цилиндра рукояткой механизма пово­
юта /8. 

Пресс монтируется на фундаменте в приямке, на дне которого 
'ста новлены две насосные установки и маслобак. 
На рис. 17.12 приведена схема работы пресса ОП-5К. При про­

гой обтяжке (рис. 17.12, а, 6) заготовка 1 краями зажимается в верх­
их зажимах 2, а деформирование осуществляется движением стола 
пуаНСОНО\f 4. При обтяжке с растяжением (р ис. 17. 12, в) заготовка / 
~iКlIмается в боковых зажимах 3. п редварительно деформируется 
шжеНllем повернутого на угол 900 в горизонтальной плоскости 
'ола с пуансоном, а окончательная обтяжка с усилием Рр произ­
)Дится растяжными цилиндрами. Поворотом зажимных плит 5 

~93 



)lg-UO :J:J;нIu !!OHIIIII.l\lO !!I'IНН1!воdнниgWО)l °lloLJ О:JИd 



могут быть получеJtы детали, изогнутые пО винтовой линии на угол 
до 300 (рис . 17.12, г). Губки боковых зажимов могут быть выставлены 
по выпуклой дуге радиусом до 400 мм и вогнутой дуге радиусом до 

а) О) 

~ 
г) 

2 

6) '-

Рис. 17.12. Схемы работы пресса 
ОП-5К 

1500 мм по упорам, устанавливаемым~с пульта управления. дЛЯ 
оБТЯЖКII заготовок трапецеllдальной формы каретки имеют разворот 
в горизонтальной ПЛОСКОСТII на суммарный угол до 20°. 

17.4. ПРЕССЫ ДЛЯ ОДНОСТОРОННЕА ОБТЯЖКИ 

Прессы для односторонней обтяжки (рис. 17.1, в) предназначены 
~ля формоизменения деталей двойной и одинарной кривизны типа 
10БОВIIКОВ с БОЛЬШIIМ угло:.! охвата (около 180°) и разными по длине 
:торонамн По существу - это прессы простой обтяжки, но работаю­
Цll е по cxe~!e ПРII неПОДВIIЖНО\! столе и перемещающихся зажимных 

rстроЙствах. ОТЛIIЧllе~1 ЭТIIХ прессов от других обтяжных прессов 
· В.lяется незаВIIСII:.юе друг от друга вертикальиое перемещение 

раоерс, позволяющее ПрlI неоБХОДIIМОСТИ производить односторон­
ее раСТЯГlIваНllе заготовок, что необходимо для получения одинако­

ы х ОТНОСlIтельных дефОР:'lаЦlIЙ у оБШIIВОК с разными сторонами (при 
азных абсолютных дефОР\lаЦIIЯХ). 

ПредстаВlIтеле~1 прессов односторонней обтяжки является гидрав­
IIчеСКIIЙ обтяжной пресс ОП-2 (рис. 17.13). Основными частями 
:>есса являются : стаНllllа В, неподвижный стол 3, перемещающиеся 
>аверсы 7, установленные на каретках 6, зажимы J для крепления 
IfOTOBKII 2, ГllдраВЛllчеСКllе ЦIIЛIIНДРЫ 5, пневматический привод 
I ЖII\ЮВ, ГllдравличеСКllii пр"вод траверс и пульт управлеиия. 
На CTaHllHe пресса ycтaHoв.rJeH неlЮДВllЖНЫЙ стол и смонтированы 

IpeTKH с траверсз\\It . Верх IIЯЯ 11 одна IIЗ боковых плоскостей стола 
1.1ЯЮТСЯ ОIЮРНЫ\lН Ilpll креllлеНl1II пуансона 4 и образуют между 
бой уго.1 75' . Для креплеНllЯ пуансонов эти плоскости имеют Т-об­
зные пазы. КОllфнгурацня стола позволяет вести обтяжку деталей 
малой дужкой (до 110 мм). 
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Каждая из траверс подвешена на двух каретках, имеющих воЗ· 
можность перемещення по напраВЛЯЮЩIIМ станины . В nepxHeii Ч(J,ТI 
траверсы расположены зажимы, в НlIжней - в одной ПЛОС" ОL" Г ' 
с зажимами установлены четыре гидравличеСКIIХ ЦlIлиндра Д.1И ве р · 

тикального перемещения траверсы с опорой о станину. Травер с:> 
перемещаются на каретках по направляющим с помощью меХ3НIIЧСС"О· 

го привода и ходовых винтов ; они могут наклоняться на уго.1 .1( 

1°30' с ограничением конечными выключателями. 
При наладке пресса каретки перемещаются по направляющш. 

станины с помощью ходовых винтов ; они могут быть установлень 

как параллельно столу, так и по,] 

4-
7 

углом до 2°. 
ЗаЖIIМЫ, снабженные РllфлеНЫЮI 

губкаМII , состоят IIЗ 18 ce"Ullii 113 
каждой траверсе . ОНII крепятс я 
к траверсе шарнир но, что ПОЗВО.'Iяеl 

им самоустанаВЛlIваться Прll оБТЛГII' 
ваНIIИ заГОТОВКII в пределах ± 5" 01 
вертикальной ОСII. 

ПРIIВОД пресса СОСТОIIТ IIЗ двух 
отдельных СlIстем: ГllдраВЛllчес"ого 

привода траверс н пневматнческого 

прнвода зажимов . На устаНОВ.1ен­
ном с торцовой стороны пресса 
пульте расположены: электр "ческая 

Рис. 17.13. ОБТRIКИОЙ пресс ОП-2 панель с кнопкаМII. УН lIверсаль -

ными переключателями и СlIгналь ­

ными лампами, регуляторы скорости и давления, манометры, за пор­

ные вентили и рукоятки золотников . 

Пресс устанавливается на фундаменте; ниже уровня пола распо­
лагается силовая чаСТh пресса, электродвигатели и редукторы пр и­

вода кареток. 

Обтяжка деталей -одинарной КРИВIIЗНЫ типа лоБОВIIКОВ взамен 
гибки впередвижку дает большую точность при высокой ПРОIIЗВО­
дительности . 

17.5. ПРЕССЫ ДЛЯ "КОЛЬЦЕ80Й ОБТЯЖКИ 

Прессы для кольцевой (радиальной) обтяжки предназначены для 
формоизменения разжимным пуансоном обечаек из предварttтельно 
свернутых и сваренных конических или цилиндрических заго­

товок . 

К прессам для кольцевой обтяжки (иначе они еще называются 
прессами калибровки деталей) относятся прессы ПКД-l, ПКД-2 
и ПКД-3. Пресс ПКД-3 скомпонован на базе четырехколонного 
гидравлического пресса П.424 усилием 2,5 Н (250 те) и предназначен1 

для каЛr16ровки растяжением сварных кольцевых деталей в OCH OBHOMI 

из прессованных профилей секционным пуансоном, прессы ПI(Д- l 
и ПКД-2 являются специализированными. 

'296 



На рис. 17.14 показан общий вид, а на p1'tc. 17io,l.5,приведеиа: &<:он­
структивная схема пресса ПКд-2 . Двенадцать ceKTppOIi\ 1, , (см. рис. 
17.15) разжимного пуансона могут передвигаться по образующей 
конуса 3, укрепленного на верхней части станины 7 с шестью ради­
альными Т- образными пазами. В нижней. чаFТIoI CT~H~1f~1 смонтиро­
ван гидроцилиндр 9, внутри которого перемещается поршень со 
штоком 12. К верхнему концу штока крепится тяга 15 с разрезной 
шайбой 1611 гайкой 17. К нижиему концу штока шарнирно ПРJolкреп­
лена ITpaBepca 10. 

Рис. 17.14. Общий IIИА пресса ПКд-2 

Рис. 17.15. I(OHCTPYKTH8H8A схема 
пресса ПКд 

ПРII движении штока вниз тяга 15 через гайку 17 и разрезную 
шайбу 16 давит на секторы 1, которые, передвигаясь по поверхности 
конуса З, расходятся в стороны, тем самым формуя заготовку 2, 
установленную своей кромкой на фиксаторы 4. При ДВllжеЮIII штока 
вверх траверса перемещает двенадцать маркетных колонок 6, кото­
рые, в свою очередь, перемещают вверх секторы 1 разжимного пуан­
сона по конусу З. всле,'].ствие чего секторы сходятся и занимают ис­
ходное Д.1Я начала работы положение. 

Ве.ll1Чllна хода ВНIIЗ фиксируется штангой со шкалой 8, а для 
ограНllчения хода под опорную плиту подкладываются регулиро­

вочные прокладки, регламентирующие степень формоизменения 
заготовки . 

ПРIllIl111П устройства и работы прессов ПКД используется также 
n КОНСТРУКЦIIЯХ технологических машин для формовки обтяжкой 
неосесимметричных деталей. 
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Методика прочностных и энергетических расчетов IIрессов ПКД 
аналогична расчетам прессов простой оБТЯЖКII; IIСХОДНОЙ веЛIIЧIIНОЙ 
для расчетов является прочность ~еР"ДlIоналыIOГО сечеllllЯ заготовки. 

17.6. УСТАНОВКИ для ФОРМОВКИ ОБЕЧАЕК ЖИДКОСТЬЮ 

Назначение установок для фОРМОВКII обечаек ЖIЦКОСТЬЮ сходно 
с назначением прессов ПКД. ПРIIИШIIIII,J.11Ы[Ы~ ОТ.1IIчием Я8.'1яется 
характер воздействия на заготовку. ПРII фор~овке обечаек жееТКlI~' 
секционным пуансоном на ПКД неllзбежна огранка детали в облаеТII 
зазоров между секциями, обраЗУЮЩIIХСЯ в конце процесса. Прll 

о 

а) 

Рис. 17.16. Схема формовки 06ечаек жидкостью: 
й - схема усrаНПSКII; 6 - схема деАс.Т81'Я СIIЛ; , - схема процесса Формообразования: 
А - заготовка; Б - готовая обtчаАка 

формовке жидкостью воздействие на заготовку распреде.'1яется равно­
мерно, и при достаточном давлении фор~у детали опреде.'1яет внутрен­
няя поверхность корпуса установки. 

Схема установки для формовки ЖIIДКОСТЬЮ показана на Р"С. 
17.16, а. Корпус установки 9, ЯВЛЯЮЩIlJiся матр"цей, изготовля­
ется из алюминиевого литья. Его внутренняя полость 06mщовыва­
ется пескоцементной массой, состоящеll IIЗ глиноземного цемента 
н речного песка в отношении 1 2, и формуется по эталонной бол­
ванке или с использованием шаблонов. 

Перед началом процесса внутрь корпуса вставляется сваренная 
после свертки заготовка обечайки 8. С помощью крана внутрь уста­
навливается зажимное устройство со стяжным болтом 7 и запира­
ется верхняя крышка 12. При подаче воздуха «на сжатие» поршень 2 
перемещается вниз, давит через трубчатый шток б на НИЖНIIЙ зажим­
ной диск 4 и одновременно на верхний зажимной диск 1, являющийся 
верхней крышкой пневматического ЦИЛlIндра 10. ДIIСКИ J и 4 СЖlIмают 
соответственно уплотнительные резиновые кольца 11 н 5, в резуль­
тате чего обеспечивается герметизация внутренней полости обечаЙКlI, 
которая вначале заполняется водой из водопроводной сети, а затем -
водой под давлением 1,.5. 2 МПа (15 20 ат) от насоса или бал­
лона (см. рис. 17.16, а), в котором давление нагнетается с помощью 
сжатого до 15 МПа (l50 ат) воздуха, находящегося в воздушном 
баллоне и подаваемого в баллон с водой чt'рез редуктор З. Под действи­
ем давления жидкости обечайка деформируется (растягивается) 
до тех пор, пока не примет форму рабочей части корпуса 9. 
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После окончания процесса формовки с помощью дренажа сни­
мается давление, воздушный кран переключается «на расжатие», 
Прll поступлении сжатого воздуха в нижнюю часть цилиндра 10 
снимается давление на резиновые кольца 11 и 5 дисков 1 и 4. Рези­
новые кольца отходят от обечайки , и после освобождения замков 
верхней КРЫШКII 12 с помощью крана поднимается все зажимное 
устройство и вынимается отформованная деталь. 

Жидкость, оставшуюся внутри корпуса, можно не сливать, 
так как в процессе деформирования следующей заготовки будет 
использована большая ее часть, находящаяся внутри обечайки, а 
меньшая часть, находящаяся между корпусом и обечайкой, будет 
выдавлена наружу через клапан, установленный внутри корпуса. 

для определеюtя потребных давленнй жидкоети следует рассмотреть силы, 
действующие на УСЛОВltO вырезанное полукольцо обечайки ширииой Н, м (см. 
рис . 17.16,6). Снлы Р, отрывающие одно полукольцо от другого, под действием вну­
треннего давления ЖltдКОСТИ уравновешнваются силой, равной по величиие напря­
женню растяження, умноженному на двойную площадь поперечного сечения кольца: 

Р = 2aHs (Н), (17.3) 

где а - напряженне растяжения, Па; s - толщина материала, м. 
Известно, что усltлие, деl1ствующее на полукольцо от давлеиия q, 

Р1 = Dоr,нq (Н), 
где Dоб - диаметр 06ечаЙКII, м; q - давлеиие жидкоети, Па. 

Исходя из условия равновесия, получим 

2aHs = DоБНq, 

откуда 

2as 
q=-D ,Па. 

об 

(17.4) 

(17.5) 

( 17.6) 

Наи6ОЛЬШIIМ напряжением растяжения будет предел прочности. 
Сле~овательио, гараитированным условием деформирования заготовки будет 

соотношение 

2a~ 
q ~ Dоб ' (17.7) 

Из этого HepaB~HCTBa lI<'посредственно определяется величина потребного дав­
денни ЖII~Коети Ч, оно же ЯВ.1ИСТСЯ IICXO;J.HblM для определения размерных пара­
метров корпуса УСТ31tOВКИ с учетом заllаез прочноети. В случае иагнетания рабочей 
жидкости насосом, пи ~аD:IСIIНЮ 11 uбъгму корпуса, эная цикл работы, определяются 
параметры насоеа 11 Э.'СКТРО~Вllгате.1И, и по каталогам проиэводится их вы60Р. 

Следует отмеТIIТЬ, что в промышленности применяются также 
установки для фОРМОВКII стаТllческим давлением жидкости деталей 
Тllпа ДНIIЩ IIЗ ПЛОСКflХ заготовок. 

17.7. ВЫI(ОЛОТОЧНЫЕ МОЛОТЫ 

В опытном ПРОflзводстве и в начальной стадии освоения серийного 
производства детали двойной кривизны изготовляют выколоткой 
на пневмаТllчеСКIIХ молотах с контролем по шаблонам ШКС или 
макетам-эталонам повеРХНОСТII. Параллельна с выколоткой обычно 
IlРОИЗВОДЯТ посадку краев детали на листопосадочных станках. 
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В условиях серийного производства выКолотка на пневматических 
молотах является вспомогательной операциеii . П()это~,у ВЫК().l()­
точные молоты обычно относят к категории доводочного оБОРУ;J.Oва­
ния. Если в опытном и единичном производстве выколотка в какой-то 
степени заменяет операцию обтяжки, то при серийном ПРОlIзво.:\стве 
она используется для доработки после обтяжки отдельных участ­
ков детали, которые из-за влияния пруживеllИЯ, СЛОЖНОСТII конфи, 
гурации, резкого изменения кривизны и т. п. не могут быть Прlше­
дены в соответствие с чертежом. 

а) 

Рис. 17.17. Пневматнческий ВЫКOIIОТQчиыil МOIIот: 
а - 06щкI1 ВНД; 6 - rоловка молота 

Сущность процесса выколотки состоит в утонении при точеч­
ном воздействии бойков (см. рис. 4.18) и, следовательно, в увеличе­
нии площади одних зон заготовки при неизменных размерах других 

участков, не подвергнутых воздеЙствню. 
Принцип работы выколоточного молота заключается в нанесе­

нии многократных ударов бойком по заготовке, перемещаемой вруч­
ную относительно второго неподвижного бойка, являющегося нако­
вальней. 

Пневматический выколоточный молот состоит из следующнх 
ОСНО1!НЫХ частей (рис. 17.17): Г-образной чугунной литой станины 16 
двутаврового сечения; пневматической головки 14 со штоком и бой­
ком; привода, включающего электродвигатель 15 со шкивом и криво­
шипно-шатунный механизм с маховиком и шкивом; пр"ставной 
стойки с наковальней 13. 

Стойка крепится на самостоятельном массивном фундаменте, 
воспри,Нимающем удары молота. Форма наковальни меняется в за­
висимости от характера работы, параметров заготовки. Для нормаль­
ной работы молота необходимо, чтобы ось наковальни и стойки строго 
сов'па:дала 'с ' : осью бойка и штока пневматической головки. 
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На корпусе 1 пневматическоА головки смонтированы коленча­
тый вал 3 с насаженными на нем маховиком 2, шкивом 17, а также 
шатуном 4, соединенным с поршнем 5, который при вращении вала 3 
совершает возвратно-поступательное движение в цилиндре б . В ниж­
ней части цилиндра б расположен поршень 7, соединенный со што­
ком 10. 

При ходе поршня 5 вверх в межпоршневом объеме цилиндра 
создается вакуум, и поршень 7 со штоком 10 начинает перемещаться 
вверх; при этом доступ воздуха атмосферы в камеру под поршнем 7 
осуществляется через обратный клапан 11 . 

После достижения верхней мертвой точки поршень 5 начинает 
опускаться вниз, сжимая воздух, находящийся между поршнями. 
Поршень 7 под действием собственной массы и силы сжатого воздуха 
начинает ускоренно двигаться вниз. и в конце хода боек, прикреплен­
ный к штоку 10, наносит удар по материалу выколачиваемой детали . 
Воздух , находящийся под поршнем 7, при этом будет выходить в ат­
мосферу через клапан 8. 

РеГУЛIlРУЯ выпуск воздуха ручкой 9, можно получать удары 
разной энеРГlIII . Если клапан 8 закрыт, под поршнем 7 образуется 
воздушная лодушка , " он задерживается на определенной высоте. 
СIIЛУ удара можно регулировать с помощью ПРУЖIfННОГО клапана 12, 
изменяя выпуск сжатого воздуха из межпоршневого пространства. 

Этот клапан "спользуется как настроечный при наладке работы 
молота. 

Перед началом выколотки необходимо правильно выбрать форму 
рабочей чаСТII бойков. Меняя площадь рабочей части бойков, полу­
чают раЗЛIIЧНУЮ интенсивность воздействия на материал . Бойки 
изготовляют из углеродистой инструментальной стали У8А или 
У9А. Рабочую часть бойков закаливают н отпускают до твердости 
Н RC 44 48, после чего тщательно полируют . 

Заготовка в процессе выколотки удерживается и перемещается 
между бойкам" рабочим, а крупные деталн - двумя рабочими, 
нз которых один удерживает, а другой (более квалифицированный) 
перемещает заготовку, ОIJределяя тем самым место прнложения и 

количество ударов в выколачиваемой зоне. 

В пронессе nЫКОЛОТЮI материал заготовки сильно нагартовыва­
ется, поэтому требуются промежуточные отжиг". Необходимость 
rrродолжеllllЯ выколотки определяется результатами контроля . Для 

облегчения течения матер"ала и уменьшения повреждения поверх­
ности заГотовка смазывается машинным маслом. После выколотки, 
а также посаДКlI дегали обычно проглаживают гладнльными бойками 
при слабых ударах молота . 

Cor.rJac"o ГОСТ 17727-72 выпускаются молоты пяти типораз­
меров с массой падающих частей (штока и бойка) от 8 до 25 кг, со­
ответственно с энергией удара от 120 до 500 дж (12 50 кгс , м) 
и ЧIIСЛОМ ударов в минуту от 450 до 340. На этих молотах можно 
обрабатывать ЛIIСТЫ толщиной от 1,5 до б мм из материалов с преде­
лом ПРОЧНОСТII ОВ = 500 МПа (50 кгс/мм2). 
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Заготовки из тонкого листового материала (до 0,8 мм) раuио­
нально выколачивать в пак('тс по Ane-трlI одновременно, что повы­
шает пронзводнтельность труда и улучшает качество поверхности. 

17.8. ЛИСТОПОСАДОЧНЫЕ СТАНКИ 

В ПРОТIIВОПОЛОЖIIOСТЬ пронессу ВЫКОЛОТКII тот же результат -
увеличение КРИВlIЗНЫ - достигается путе1>1 утолщеНIIЯ Н, следова­

тельно, уменьшения площади пернфернiiных участков заготовки. 
Обычно эти процессы выполняются параллельно, дополняя друг 
друга. 

6) 

Рис. 17.18. Листопосадочныii станок Гавриленко: 
а - 06Щ1ln' BIIA: (j - образоваН'lе гофра; 8 - IIOcaAIO' гnфра 

для машинной посадки применяется ЛlIстопосадочный станок 
Гавриленко (рис. 17.18, а) [8]. Как 11 выколоточные молоты, в усло­
виях серийного производства он выполняет роль вспомогательного 
оборудования для доводки по кривизне деталей, форма которых 
после основной операции (например, обтяжки) не вполне соответствует 
чертежу. 

Станок состоит из следующих основных узлов (см. рис . 17.18, 
а): литой чугунной станины 15; ИСПОЛНlIтельного механизма, вклю­
чающего в себя приводной вал со шкивом 14, две пары цилиндри­
ческих шестерен 13, 12 и 9, 7, коленчатый вал 10 с насаженным на 
нем кулачком 11, шатун 6 с резиновыми амортизаторами 8, верхний 
подвижный хобот 2, нижний неподвижный хобот 3, пуансон 5 и 
ролик 4; привода, состоящего из электродвигателя 16 со шкивом. 
Включение станка производится нажатием кнопочного пускателя 1. 
Рабочий цикл осуществляется автоматически. 

Принцип работы посадочного станка показан на риС. 17.18, б 
и 8. Край заготовки вводят в зазор между неподвижным 3 и подвиж-
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ным 2 хоботами. При движении конусообразного пуансона 5 вперед 
незажатая заготовка изгибается, образуя гофр (рис. 17.18, б), 
большнй У края заготовки и уменьшающийся к середине заготовки. 
При этом происходит втягивание сос('дних зон заготовки. На втором 
этапе операuии пуансон 5 ОТХОДИ1 назад, подвижный хобот 2, опус­
каясь, прижимает заготовку по краям гофра к щекам неподвижного 
хобота 3. Двигающийся за пуансоном ролик 4 разглаживает гофр 
аЬс, но так как матеРllал по краям гофра зажат между хоботами, 
происходит его посадка, т. е. уменьшение длины заготовки в попе­

речном направлении, сопровождаемая ее утолщением (см. рис. 
17.18, 8). Последовательно посаживая таким образом периферийные 
зоны заготовки, придают ей общую кривизну. 

Посадочные станки Гавриленко изготовляют четырех типов; 
на них можно производить посадку листовых заготовок толщиной 
до 1,5 мм [8 J. 

17.9. ЛИСТОРАСКАТНЫЕ СТАНКИ 

ПредстаВl\телем листораскатных станков является станок ЛРС-10 
(рис. 17.19), предназначенный для доводки деталей сложной формы 
из листов различных марок материалов, включая высокопрочные 

стали и титановые сплавы . Доводка осуществляется методом по­
следовательной раскаТКII материала между двумя роликами, из 
которых один является ПРIIВОДНЫМ. С заменой инструмента станок 
может быть использован для выполнения ДРУГIIХ операций (раскат­
ка полок ПРОфllлей, зиговка. подсечка и др . ). 

Станок имеет стаНIIН)' консольного типа сварной конструкции 1. 
К торцу верхней КОНСОЛII стаНIIНЫ крепится плунжер. Верхний ро­
лик 3 ПРИВОДИ1ся во враЩ(,Нllе от элеКТРОДВllгателя через редуктор 
и карданн)'ю передачу 4. НIIЖНИJl РОЛIIК 5 насажен на ось свободно . 
НIIЖНЯЯ консольная часть стаНIIНЫ является местом размещения 
маслобака . 

ПРIIВОДОМ вращеНIIЯ в('рхнего ролика является трехскоростной 
электродвигатель, который установлен на нормаЛlIзованной подмо­

торной плите, I\м('ющеit BIIIIT реГ)'JIllРОВКИ натяжеllИЯ КЛJlноремен­
ной передачи, связывающеll вал двигателя с пр"водным валом редук­
тора. Подмоторная ПЛlIта укреплена на крышке р('дуктора. 

Редуктор (РIIС. 17.20) выполнен по соосной схеме и IIмеет кулач­
ковую муфту для реверснрования направлеllllЯ вращеНIIЯ выходного 
вала. Реверс ПРОI\СХОДНl при выводе кулачковой муфты из зацепле­
ния с шестерней z = 61 11 вводом в зацепление с шестерней z = 57, 
вращение на которую передается через паразитную шестерню z = 
=42. Перевод муфты осущеСl вляется рычагом, СМОIIТllрованным внутри 
корпуса. от Г/IДРОl!Ilлнндра . установленного на верхней крышке 

редуктора. На конне выхо:нюго вала редуктора смонтнрован кар­
данный вал, передаЮЩIII"1 вращение от редуктора к верхнему ролику. 
Корпус редуктора IIMeE'Т разъе\1, в котором смонтированы валы 
с шестеРНЯ\1II 11 ПОДШИПllllками . Верхний корпус закрыт крышкой, 
в плоскости разъема которой установлен вал с параЗИТIIОЙ шестерней. 

ЗОЗ 



Плунжер предназначен для вертикального перемещения IJерх­
него ролика и создания усилия раскатки на ролике . В чугунной 
гильзе 2 (см. рис. 17.19), укрепленной на торне IJерхней консоли 
станины, перемсщастся стальной корпус ГИДРОl1llЛИllдра 7, шток 
которого неПОДIJИЖНО прнкреплен к Гllльзе. Днище ЦИ.1l1ндра i, 
имеющее Т-образные пазы, является столом для кренлеНIIЯ верхнего 
ролика. Подвод давления масла в обе ПО.юсти ЦИЛIIНJ.ра ПРОIIЗВО­
ДИ1"СЯ через ненодвижный шток ЩIЛllВдра. I-1а наружноi', новерх­
ности ГIIЛЬЗЫ установлен конечный выключа1ель. К столу крепится 

1 

~ 

Рис. 17.19. 
ЛРС-IО 

Zz20 1=20 

Листораскатнwй станок 

l-/!J l=18 ~ 
l=42 

'-. ~ 

Рис. 17.20. l(ииематическаА схема 
стаио(в ЛРС-IО 

устройство, регулирующее величину подъема стола вверх нз край­
него нижнего положения. 

Гидравлическая система станка (рис. 17.21) осуществляет Пll­
тание и управление гидроцилиндром ползуна и ГИДРОUIIЛIIIЩРОМ 

перемещения муфгы редуктора. Система состоит из двух отдельных 
цепей: цепи питания гидроцилиндра ползуна, питаемоii от 1- iI сту­
пени сдвоенного лопастного насоса 1, и цепи Пllтания ГIIДРОЦlIлиндра 
перемещения муфгы редуктора, питаемой от 2-й ступен!! насоса. 

При включении насосной установки включается электромагнит 
IЭ золотника 6. Масло от золотника 6 направляется в верхнюю по­
nость цилиндра ползуна, и он перемещается вверх. При этом сра­
батывает конечный выключатель 1 ВК, который включает зэ зо­
лотника Ба, в результате чего перекрывается подача масла в ЦIIЛIНIДР 
ползуна, и ползун останавливается. Масло, поступающее от насоса, 
через f)редохранительно-разгрузочный клапан За сливается в бак. 
Электромагнит IЭ остается включенным. Нижняя полость цилиндра 
ползуна соединена через золотник б со сливом, а верхняя полость 
заперта, благодаря чему опускания цилиндра под деilствием собствен­
ной массы в данный момент не произойдет . 

Станок может работать на двух режимах. При подаче масла в ниж­
нюю полость цилиндра создается усилие, пропорциональное пло­

щади поршня. При подаче масла в обе полости ЦИЛliНдра уснлие 
будет пропорционально разнице площадей давления снизу и сверху, 
равной площади сечения штока. 
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Управление рабочим ходом осуществляется или от НQЖНОЙ' , пе­
дали 8 (см. рис. 17.19), или от рукоятки 6 управления через трос 
нажатием на регулятор давления, управляющий давлением в пре­
дохранительно-разгрузочном клапане За (рис. 17.21 ). Масло через 
кран управления 9 подводится или к педали управления, или к ру­
коятке. 

7 8 

JВKЪ---

5tJ 
6 

:и 

'f 

'Оа !I 100 

)НС . 17.21 . ГИАра8.lическая схема станка ЛРС-IО 

Пр" lIажат"и на педаль (или рукоятку) срабатывает путевой 
Iыключатель 2ВК ("ли ЗВК). При этом клапан JOа (или 106) соеди­
(я етен с предохраНlIтелыю-раэгрузочным клапаном За. Путевой 
IЫ ".1ючатель 2ВК (ЗВК) также отключает lЭ. включает 2Э золот-
111 "'1 6. 11 масло подается в нижнюю полость цилиндра, который нач­
ет lIере~ещагься ВНIIЗ. Давление в цилиндре во время прокатки 
рО llОрНlIонально УСIIЛИЮ, прикладываемому рабочим к педали или 
\,,,оятке. 

- ПР" работе на втором режиме после включения 2ВК (ЗВК) 
1~KTpo~larlllfТ 2Э не включается, и масло подается в обе полости 
IIJ1IllIдра. В осталыIмм работа происходит так же, как и пр" первом 
еЖlIме . 
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При снятии усилия рабочего с педали или рукоятки управлени 
давлеиие в гидросистеме уменьшается до МJIIшмального. Orключв 
ются 2ВК (ЗВЮ и 2Э, включается IЭ, 11 n.rlунжер поiiдет вверх д 
срабатывания 1 ВК, который остаН<lвливает плу"жер 11 дает KOMalt.1 

иа включение или выключеНllе 4Э золотника 56. 
В положении, изображенном на схеме (РIIС. 7.21), KOHTaKT~ 

4ВК замкнуты, 5ВК - раЗОМКllуты. В ЗТО\I СJlучас элеКТРО~lаГНII ' 
4Э включается, масло направляется в нравую полость цилиндр. 
переключения муфты редуктора, 11IIЛИIЩР пt'ремещает муфту. 1 
происходит peBtpc вращения РОЛlIка. При следующе~1 ходе ввер' 
4БК будет разомкнут, 5БК - заМКIlУТ. ПРII этом положеllИИ 4:: 
выключается, 11 опять произойдет реверс вращеНIIЯ. 

При давлении в гидросистеме 0,5 ... 4 МПа (5 .. .40 кгс/см2] 
усилие иа ролике составляет 2,4 100 кН (240 10000 кгс). 
В зависимости от реЖlIма работы двигателя, при диаметре роликов 
180 мм скорость перемещеиия ЛlIста соответственно будет равна 2,83; 
4,5 и 9 м/мин. 

Наиболее нагруженными элемента~1I1 КОНСТРУКЦIIИ станка явля­
ются оси роликов и ПОДШИПНIIКII, которые в первую очередь 11 под­

лежат проверочному расчету. Исходноil веЛIIЧIIНО!", при этом служит 
теХНОЛогическое усилие на роликах. 

17.10. СТАНКИ для РОТАционноА ВЫТЯЖКИ 

Все станки для ротационной ВЫТЯЖIШ можно разделить на две 
,группы: станки для ротационной ВЫТЯЖКlI без утонення заготовки 

стокарно-давильные станки) и станки для роташюнной вытяжки 
и утонением заготовки (раскатные станкн) .• Б обоllХ С_'1учаях формо-
зменение полых осесимметричных детален осуществляется точеч­

Ным воздействием инструмента (давильника Jlлн РОЛJlка) на наружную 
поверхность вращающейся ПЛОСКО!"I ИЛII предвар"тельно отформо­
ванной заготовки с трансляuией полученной образующей по направ­
ляющей, создаваемой продольной подачей. Внутренняя поверхность 
детали формируется по вращающейся оправке (пуансону), 

Станки для ротациоиноА вытяжки без утонения 

Станки для ротационной вытяжки без утонения (токарно-да­
вильные) предназначены для идзготовления из плоских листовых 
заготовок полых осесимметричных деталей без преднамеренного 
изменения толщины материала. 

По конструкции простейший станок этой группы аналогичен 
токарному станку. но не имеет механизма подачи; механизм главного 

движения (вращения шпинделя) значительно упрощен и представ­
ляет собой ступенчатую ременную передачу; вместо суппорта на 
станке установлена гребенка. Заготовка 1 (рис. 17.22) прижимается 
К укрепленной на шпинделе станка оправке (nyaHcoIlY) 2 ПРНЖIIМОМ 3 
пиноли задней бабки. Формообразование детали производится при 
вращении заготовки движением давильника 4 от центра к пеРllферии 
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до полного прилегания заготовки к оправке . При этом рабочий действу­
ет даВИЛЬ НIIКОМ как рычагом , опи раясь на штырь вставленный в 
одно из отверстий гребеНЮ1 5. 

На таких станках можно изготовлять детали диаметром до 800 
и длиной до 1000 мм . В зависимости от марки материала, толщины 
11 диаметра заготовки частота вращения шпинделя выбирается в 
Дllапазоне от 400 до 1200 в минуту. 

Наряду с простотой оборудования и оснаст­
ки такой трудоемкий процесс не обеспечи­
вает стабильного качества деталей, так как 
оно в основном зависит от квалификации 
рабочего. Поэтому на таких станках детали 
типа обтекателей, концевых отсеков под­
весных баков и др. изготовляются только 
в условиях опытного 11 мелкосерийного про­
IIзводства, а также в процессе запуска из­

деЛIIЯ в серийное ПРОIIЗВОДСТВО. 
Более совершенными являются станки для 

ротационной вытяжки с гидравлическим при­
водом подаЧII давильных роликов. 

для IlзготовлеНIIЯ крупногабаритных 
деталей TlJna Д/lIIЩ емкостей пр"меняются 
машины, сочетающие в своей работе фор­

, ( 

Рис. 17.22. Схема работы 
станка ДЛИ ротационной 
ВЫТИЖКИ без утонении 

мовку в штампе с ротационной вытяжкой . Один из таких станков 
показан на рис. 17.23 . Заготовка 5, установленная на пуансоне 2, 
формуется матрицей 6, закрепленной на штоке ГИДРOltилиндра J. 

I 
I 
I ( 
L __________ J 

'нс. 17.23. Маwина ми формообразовании днищ 
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Цилиндр смонтирован в верхпеА неподвнжноА траверсе - порта· 
ле 3, которая установлена на четырех КОЛОНllах 4. 

После окончания формовки пуансон 2 при водится во вращеНII{ 
электродвигателем 7 через редуктор 8 и коиическую зубчатую пе­
редачу 9. Формовка периферийной зоны заГОТОВКII осуществляется 
давильным роликом 10, прижимающим заготовку к фоРМОlIзменяю­
щему ролику 14, который имеет возможность перемещения в гори­
зонтальном направлении. Ось давилыюго ролика 10, закреплеНllая 
в червячном секторе, может поворачиваться с привоДом от элеКТРОДОII­

гателя 11 через КОllическую пару и червяк . В вертикальном направ­
лении давильный ролик 10 перемещается от электродвигате­
ля 12. В горизонтальном направлении каретка вместе с РОЛIIКО~I пере­
мещается гидроцилиндром 13. 

На таких машинах изготовляют днища диаметром до 6 м нз 
заготовки толщиной до 50 мм. При больших толщинах заготовки 
необходим нагрев. 

Благодаря точечному воздействию на заготовку энергоемкость 
деталей, изготовляемых на ротационных станках, значительно н"же 
энергоеМКОСТII деталей, получаемых в сложных штампах на прессах. 

Оснащение станков следящими при водами делает целесообразным 
использование их не только в условиях опытного, но также" nplI 
серийном ПРОlIзводстве. 

Станки для ротационной вытяжки с утонением 

Станки для ротационной вытяжки с утонением (раскатные cTaHKII) 
предназначены для изготовления тонкостенных осесимметричных 

деталей из толстых плоских или пространственных заготовок. 

J f'f 

Рис. J7.24. Схема станка СРГ-О, 16-1000 

Типовым представителем этой группы станков может служить 
ГОРИЗОНТ~Jiьнь-раскатной станок СРГ-О , I6-1000 (рис. 17.24), пред­
назначенйый для изготовления осесимметричных цилиндрических 

оболочек диаметром до 160 мм и длиной до 1000 мм со стенками по-
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стоянного, плавно изменяющегося и ступенчатого сечения с утоне­
нием заготовкироликами по вращающейся оправке. 

Все основные узлы станка смонтированы на станине. Слева кре­
пится передняя бабка, выходной конец ее шпинделя 6 служит план­
шайбой для крепления оправки 7. Входной вал редуктора 5 с по-

. мощью клиноременной передачи 2 со шкивами 4 и 3 соединен с ва­
лом электродвигателя главного привода 1. Частота вращения шпин­
деля устанавливается переключением шестерен редуктора 5 с по­
мощью рукоятки. Остановка вращения оправки осуществляется 
гидромеханическим тормозом 14. 

По верхним направляющим станины с помощью двух гидроци­
линдров 12 и 13, установленных на кронштейнах с правой стороны 
станины, перемещается продольная каретка 17. Гидроцилиндры 
продольной подачи расположены в одной горизонтальной плоскости 
с осью оправки. Скорость продольной подачи каретки измеряется 
с помощью тахогенератора 21, который связан с кареткой зубчатой 
рейкой 23 через редуктор 22. Скорость вращения тахогенератора 
фиксируется на пульте управления волыметром, шкала которого 
проградуирована в мм/мин. 

По направляющим, расположенным на левой вертикальной плос­
кости продольной каретки, перемещаются два ползуна - передний 
и задний - с роликодержателями на конце. Перемещение ползунов 
осуществляется гидроцилиндрами поперечной подачи 10 и 11, смон­
тированными внутри ползунов, а их штоки крепятся в упорных крон­

штейнах 15 и 16. Снизу на ползунах размещены следящие системы 
с золотниками. С помощью винтов и нониусов этих систем произ­
водится установка рабочих роликов 8 и 9 относительно оправки 7. 
Пальцы 24 и 25 следящих золотников упираются в соответствующие 
копиры, которые крепятся на копировальных балках в нижней 
части станины. 

Вращение рабочих роликов 8 и 9 осуществляется гидродвигате­
лями 19 и 20. В центральном отверстии продольной каретки переме­
щается пиноль с прижимом, приводимым В действие гидроцилинд­
ром 18. 

Гидроцилиндры продольной и поперечной подач питаются со­
ответственно от двух лопастных насосов с подачей по 50 л/мин и 
максимальным давлением 12 МПа (120 кгс/см2). Давление в сети 
регулируется с помощью предохранительно-разгрузочных клапанов 

на предельную величину 8,5 МПа (85 кгс/см2). Гидроцилиндр зад­
ней бабки питает лопастной насос с подачей 8/25 л/мин и давлением 
6,4 МПа (64 кгс/см2). Для гидродвигателя привода вращения рабо­
чих роликов с крутящим моментом по 22 Нм (2,2 кгс·м) при давле­
нии 5 МПа (50 кгс/см2) получают питание от сдвоенного лопастного 
насоса с подачей 8 л/мин. 

Смазка шестерен коробки скоростей осуществляется шестерен­
ным насосом (12 л/мин; 2,5 МПа). Жидкость для охлаждения рабо­
чих роликов подается центробежным насосом с подачей 90 л/мин. 

При ротационной вытяжке с утонением деталей из низкоугле­
родистых сталей и алюминиевыIx сплавов оправки изготовляют из 
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стали 45 с закалкой до твердости Н RC 35 40. Материалом круп­
ных оправок может служить чугун. При вытяжке дета.~еЙ из высоко­
прочных сталей применяются опраВКII IIЗ IIнструмеllталыJхx сталей 
с заК2ЛКОЙ до твердости HRC 56. 58. С Itелью сохранеНIIЯ качества 
внутренней поверхности детали оправки IIОЛИРУЮТСЯ . БllеНllе опраВКII 
во время обработки не должно превышать 0.05 мм. а при вытяжке 
тонкостенных деталей - 0.02 мм. УменьшеНllе диаметра оправки 
в сторону шпинделя станка не ДОllускается. 

Наружный диаметр рабочих РОЛIIКОВ IIЗ КОНСТРУКТIIВНЫХ сообра­
жений берется обычно равным 200 300 мм. С увеЛllчеlJием Дllаметра 
ролика возрастает площадь его контакта с деформируемым материа­

лом, и. следовательно, при неизменном УСИЛИII уменьшается давле­
ние на заготовку. 

Ролики изготовляют из инструментальных сталей. для формовки 
деталей IIЗ аЛЮМИllllевых сплавов 11 НIIЗКОУГ леРОДIIСТЫХ сталей при­
меняются стали типа ХГС с закалкой до Н RC 59 61. IIЗ высоко­
прочных материалов - стали типа Р 18 с закалкой до Н RC 61. 63. 
Рабочая поверхность ролика ПОЛllруется . Профиль рабочей части 
выбирается с учетом твердости матер"ала заГОТОВКII и КОНфllгураШIII 
детали . Обычно станок оснащается комплектом УlIlIверсальных РО,lИ ­
ков. 

Проверочные прочностные 11 ЭНЕ>ргеТllчеСКllе расчеты роташlOН­
ных станков производят • исходя IIЗ потребных усилий на ролике . 
которые приближенно определяются по давлениям. 

ГЛАВА 18 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

ДЛЯ ШТАМПОВКИ ПЛОСКИХ ДЕТАЛЕЙ 
С ФОРМОВАННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Основным видом технологических машин для изготовления плос­
ких деталей с формованными элементаМII служат прессы штамповки 
эластичной средой (являющейся универсальной матрицей) по пуан­
сону (формблоку). Этот способ применяется в тех случаях, когда 
штамповка в инструментальных штампах в условиях данного харак­

тера производства нецелесообразна. 
В качестве вспомогательного и доводочного оборудования приме­

няются кромкопосадочные станки. а также соответствующая оснастка. 

Прессы штамповки эластичной средой можно разделить на три 
группы: гидравлические плунжерные прессы. бесплунжерные гид­
равлические прессы (прессы прямого действия) и прессы штамповки­
вытяжки эластичной средой . 

18.1. ПЛУНЖЕРНЫЕ ПРЕССЫ ШТАМПОВКИ ЭЛАСТИЧНОЙ 
СРЕДОЙ 

дЛЯ штамповки эластичной средой применяются гидравлические 
прессы простого действия большой мощности (несколько десятков 
и даже сотен кН), специально оборудованные для этой цели. 
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к плунжеру пресса (см. рис. 4.29) крепится контейнер / с помещен­
ным в нем эnаС1'ИЧНЫМ материалом (резиной или полиуретаном) 2. 
На столе пресса устанавлнвается подблочная (подштамповая) плита 5, 
по размерам с некоторым зазором совпадающая с внутренними раз­

мерами контейнера. На подштамповой плите размещаются форм­
блоки с зафиксированными на них по шпилечным отверстиям заго­

товками 3. 
При ходе плунжера вниз после замыкания пространства между 

стенками контейнера и подштамповой плитой эластичная подушка, 
действуя подобно жидкости, оказывает во все стороны примерно 
одинаковое давление, формуя заготовку по формбnоку. 

Значительные размеры контейнеров, имеющих рабочую площадь 
до б м2 И более, а также универсальность матрицы позволяЮТ осу­
ществлять групповую штамповку деталей и получать за один ход 
пресса 5 10 деталей и более, что с точки зрения производитель­
ности компенсирует тихоходность этих прессов. 

Твердость резины или полиуретана, из пластин которых 'наби­
рается подушка, выбирают в зависимости от потребных давлений, 
определяемых в основном механическими свойствами материала и 
толщиной заготовки. Для формовки деталей из тонких стальных и 
дюралевых заготовок при обычных давлениях (8 .. . 10 МПа) подушку 
набирают из мягкой резины или резины средней твердости. Для 
штамповки более толстых заготовок, требующих повышенных дав­
лений, пользуются твердыми сортами резины или полиуретана. 

Толщина ПОДУШКI\ ДО.'1жна обеспечивать степень ее деформации 
ПрlI штамповке, БЛIIЗКУЮ к 20 %, т. е. высота подушки должна быть 
примерно в 5 раз больше высоты формблоков. Подушка крепится 
к дну контейнера пробкаМI\ ИЛII запрессовывается в него с обжимом 
3 5 мм на сторону. Зазор между подштамповой ПЛIIТОЙ и контей­
нером берут равным 3 .. , 5 мм на сторону. Высота Н формблоков 
должна составлять О,3 1,4) h (h - высота борта) при вогнутых 
бортах детали и h + 5 мм при прямых и выпуклых бортах. Для ма­
лых и средних (до 5 мм) ТОЛЩИII заготовок обычно высота борта де­
талей 1ипа нервюр и диафрагм не превышает 20 мм, и поэтому форм-
блоки IIЗГОТОВЛЯЮТ ТОЛЩIIНОЙ 25 30 мм. 

Формблоки изготовляют фрезерованием по ШВК из балинита. 
При формовке деталей с подогревом применяются формблоки из алJo­
МlIниевых сплавов. для запрессовки фиксирующих заготовку шпи­
лек (штифтов) в них сверлят отверстия, местоположение которых 
определяется плазом. Минимальио необходимое количество штиф­
тов - два, ио при штамповке крупных деталей со сложной конфигу­
раиией их количество может быть увеличено , так как они ие только 
фиксируют положение заготовки, но и предотвращают утяжку. 
для компенсации упругих деформаний иногда боковые стенки форм­
блоков поднутряют на угол пружинения. 

По компоновке плунжерные гидравлические прессы могут быть 
с нижним расположением насосной станции (ниже уровня пола) и с 
верхним расположением насосной станции (на станине пресса). 

В первом случае улучшаются условия обслуживания, но увеличи-
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ваются потребные площадн. Во втором случае уменьшается протя­
женность трубопроводов подачи жидкости в плунжер, но высота 
таких прессов достигает 10 15 м и более. 

С целью увеличения производительности прессы обычно осна­
щаются несколькими ВЫДВIIЖНЫМИ столаМII. Таких столов может 
быть два, четыре или шесть. На рис. 18.1 показаны схема и график 
работы пресса, имеющего шесть столов. ПРII поочередном нахожде­
нии столов вне рабочей зоны на ннх устанаВЛlшают формб.~ОКII с заго. 
товками, а также осуществляют съем готовых деталей после шта\IПОВ· 
КII. При ЭТIIХ УСЛUВIIЯХ пресс может работать в автомаТllчеСКО\l реЖЮlе. 

СтОА f 

Столl 

СтолJ 

Стол 4 

СтолS 

столб 

, 1=t-4 
---tl=l=г , ~--! 

---8рr,.,я 

Рис. 18.1. Схема и график работы ГИJl.раВJ\ическоro ПJIYНжериого пресса штамповки 
мастичиой средоА с шестью столами: 
/ - KOIITeAHCp: 2 - колонна ; 3 - оБCnУЖНВ3ЮЩIIС ра{jОЧIIС 

Прнменение для изготовления деталей высокопрочных сплавов, 
повышение требований качества" ТОЧНОСТII, стремлеНllе к СНllжеНIIЮ 
трудоемкости доводочных работ потребоваЛII пр"менеНIIЯ пр" штам­
повке эластичными средами более высоких давлен"й ПОРЯДl(а 30 40 
МПа (300 400 кгс/см2) и более. Получить такие давлен"я с "споль­
зованием существующих прессов можно заменив фирменные контей­
неры специальными с уменьшенной в 3 4 раза площадью. Однако 
это приводит к резкому сокращению ПРОИЗВОДIIтеЛЫЮСТII тrуда 11 
является экономически нецелесообразным. Недостаточно эффектив­
ным способом повышения давлений является дальнейшее увеЛllче­
ние мощности плунжерных прессов, так как это увеличенное дав­

ление оди наково распределяется на всю площадь заГОТОВКII, в том 

числе непосредственно на большие плоские (недеформируемые) 
участки. С учетом сказанного в необходимых случаях применяют 
другие виды оборудования, и в частности бесплунжерные прессы 
штамповки эластичной средой. 

18.2. БЕСПЛУНЖЕРНЫЕ ПРЕССЫ ШТАМПОВI(И 
ЭЛАСТИЧНОЙ СРЕДОЙ 

Бесплунжерные прессы штамповки эластичной средой иногда 
также называют диафрагменными гидравлическими прессами пря­
маго действия. Схема такого пресса показ~на. на рнс. ;1~.~. При штам-
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повке рабочая ЖlIДКОСТЬ под давлением подается в контейнер 2. 
По мере заполнеНIlЯ полости контейнера жидкостыо эластичная ди­
афрагма 8, деформируя сь , оформляет детали по формблокам 6, уста­
новленным на столе 5, который поступает в рабочую зону по направ­
ляющим станины 1 и з положения 4. 

На рис. 18.3 показано устройство бесплунжерного пресса ПШР-I 
(П-307) . Он состоит из верхней 8 и нижней 2 стальных литых траверс, 

• т 
-- --- - -

• -- -- f . 

rа:kюwiZ ;;." \ •.• '''1 . 
Рис. 18.2. Схема бесПАун_ерноro пресса 

стянутых двенадцатью БО.7lТами 9. На верхней траверсе укреплен 
контеilнер 7, ВНIIЗу которого установлена резиновая диафрагма 6. 
По чугунным плитам, укрепленным на нижней траверсе, перемеща­
ются два стола 14. В процессе работы пресса один из столов находится 
в рабочей зоне, где происходит формовка, а другой - на направляю 
ЩIIХ 3 (слева ИЛII справа от пресса), где происходит съем деталей и 
установка заготовок на формблоки . 

Рис. 18.3. БеСПЛУНJкерный пресс ПШР-I (0-307) 

ПеремещеНIIС столов в ГОРJfЗонтальном направлеШIII произво­
ДIIТСЯ гидравличеСКИМII ЦlIлиндрами 12. После захода в рабочую 
зону стол поднимается до упора в верхнюю траверсу гидравличеСКIIМИ 

ШIЛlIндраМII 1, ШТОКII которых В Ilнжнем положении устанаВЛlIваются 
заподлицо с плоскостью постели 5, а в верхнем положеНII" фикси­
руются ПОДlШЖIIОЙ упорной гребенкой 11. Гребенка 11 поднимается 
вместе со столом" сдвигается цилиндром 4 до совпадения <-'е высту­
пов с выступам" нижней нелодвижной гребенки 10, образуя тем са­
мым жесткую OllOPY . два цилrlндра 18, размещенные с боков IIИЖН~Й 
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траверси, имеют штоки, шарнирно Связанные С каретками 16, пео 
ремещающнмися по направляющим 17 Каретки имеют пальцы, за­
ходящие в отверстия кронштейнов 15, жестко связанных со столами. 
При верхнем положении пальца, в котором он удерживается пру­
жиной, каретка 16 сцепляется с кронштейном 15, и стол имеет воз­
МОЖНОСIЬ перемещения под действием ЦllЛlIндра 12. В нижнее поло­
жение палец оттягивается электромагнитом, 11 стол разъединяется 

с цилиндром. 

Вся гидравлическая система работает на масле, но для повышения 
стойкости резиновой мембраны камера контейнера заполняется вод­
ной эмульсией. 

Работа производится в следующей последовательности . ФормБЛОК\I 
13 с заготовками устанавливаются на столе пресса с максимальным 
использованием его площади, но с выдерживанием расстояния между 

краями заготовок 3 5 мм. После нажатия кнопки сигнализации 
подготовки стола к прессоваНIIЮ стол подается в рабочую зону. 

Одновременно другой стол с отштампованными деталями выводится 
из рабочей зоны . В рабочей камере над диафрагмой 6 создается раз­
режение . После остановки стол, наХОДЯЩИI!СЯ в рабочем положеНll\I, 
поднимается. Вместе со столом гребенка 11 поднимается и затем 
сдвигается на шаг в сторону, фиксируя стол в верхнем положении. 

Рабочая камера заполняется эмульсией по трем ступеням. Сна­
чала при низком давлении до 1 МПа (10 кгс /см 2 ) от конденсатного 
центробежного насоса и радиально- плунжерного насоса через транс­

форматор давления, затем давление доводится до 20 МПа (200 кгс/см2 ) 
с помощью радиально-плунжерного насоса через трансформатор 
давления, и, наконец, с ПОМОЩЬЮ раДllально-плунжерного насоса 

также через трансформатор давление возрастает до веЛИЧ\lНЫ 40 МПа 
(400 кгс/см2). 

На этом процесс формовки заканчивается. Эмульсия автомаТII­
чески откачивается из рабочей камеры, гребенка 11 СДВllгается об­
ратно на шаг, стол опускается и выводится из рабочей зоны. Одно­
временно в рабочую зону подается второй стол, на котором уж~ 
установлены формблоки с заготовками . 

Время рабочего цикла пресса составляет 1,1 мин; размеры стола 
1200 х 2000 мм. Дальнейшим развитием этого направления явля­
ется создание прессов прямого действия с большими размерами сто­
лоВ и давлениями до 100 МПа (1000 KrcIcM2

). 

18.3. ПРЕССЫ WТАМПОВКИ-ВЫТЯЖКИ ЭЛАСТИЧНОЙ 
СРЕДОЙ 

Прессы штамповки- вытяжки эластичной средой являются гидрав­
лическими плунжерными прессами. Одним из представителей техно­
логических машин этого типа может служить пресс штамповки­

вытяжки резиной ПШВР-З, устройство которого показано на 
рис. 18.4. 

Верхний рабочий цилиндр 1 пресса, в котором перемещается ра­
бочий плунжер 2, установлен на верхней траверсе 4. Верхняя тра-
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верса соединена четырьмя колоннами 8 с нижней траверсой 10. 
Подвижный верхний ползун 5 соединен с плунжером 2, направляю­
щими которому служат колонны 8. Контейнер 7 с резиновой матри-

Рис. 18.4. Пресс штамповки-вытяжки реэиноli ПШВР-3 

цей 6 прикреллен к нижней част" ползуна. В нижней траверсе 10 
смонтирован рабочий цилиндр 12, на шток 11 которого опираются 
шпильки 9. 

5 
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Рис, 18.5. Схема раБQт" прессоа: 
а) ПUJDР · I; 6) ПUJВР·3; / - оуанСОII; 7-
!8rnTn 8K U: 3 - p-f'ЗЯlfnR8" n"'цУШl(а ~ ., _ 
СТОЛ преС СlII; 5 - OJlOpHaR колонн а 

Пуансон 15 установлен на столе 
пресса . ПРIIЖIIМllая плита 16 опи­
рается на стойки 17. находящнеся 
против шпилек 9. На траверсе 4 
установлены два цилиндра 3 для 
подъема и опускания верхнего пол· 

зуна 5; цилиндры 3 также создают 
добавочное давление. Давление 
пр"ж"ма в процессе ВЫТЯЖКII 

регулируется по КОПllРУ . 

Гидравлическая насосная стан­
ция 13 с маслобаком 14 СМОНТII' 
рована вверху на станине пресса. 

Пресс нмеет автоматический регу· 
лятор режима работы. Для облег­
чения монтажа и демонтажа штам' 

пов и контейнеров прессу придает­
ся тележка перемещающаяся по 

рельсам 

Схема работы пресса показана 
на рис 18.5 6 [121. 

В отличие от пресса пшвр-з у пресса пшвр- 1 (рис. 18.5, а) 
прижим неподвижен, а пуансон после создани я требуемого давле­
ния прижима между резиновой подушкой 11 ПРИЖlIмноii плитой внед­
ряется в резиновую подушку контеiiпера, ПРОIIЗВОДЯ вытяжку заго­
товки под действием нижнего рабочего Цllлиндра . Давление ПРИЖlIма 
прц этом регулируется по копир у . 

Наибольшее усилие пресса ПШВР-1 - 15МН (1500 тс), пшвр-з-
28МН (2800 тс)_ Усилие ПР"ЖlIма у пресса ПШВР·3- 25МН (2500 тс). 
Максимальное давлеиие резины заВIIСИТ от Дllаметра пр"меняемьrх 
контейнеров и соста вляет у пресса ПШВР·1 - 100 МПа (1000 кгс/см2) 
(диаметр контейнера - 440 мм), У пресса ПШВР· 3 - 73 МПа 
(730 Krc/cM2

) (при диаметре KOHTeГlНepa 700 мм). 
В настоящее время выпускаются более совершенные прессы фор­

мовки листовых деталей гидростатичеСКI1М давлением плунжерного 
типа, у которых заготовка деформируется по жесткому пуансону 
(или матрице) жидкостью, заключенной в эластнчную оболочку. 

18.4. 'КРОМКОПОСАДОЧНЫЕ СТАНКИ 

после формоизменения на прессах штамповки эластичной c:p~ 
дой во многих случаях требуется доводка до требуемых размеров 
Qjiо~Ji10ва)iJ-!bIх элементов деталей. Основой несоотвеТСТВIIЯ ПОJlучае­
~:Ь1~l..;:!р;щi1ер.QВ тр.ебуемым является Н~J!ичие J.УПРУГИ~ . деФ9Р' 
мациЙ. - ." .. 1". 1 .... _. 
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Наибол.ее чаСТQ встречаемым видом доводочных работ является 
посадка выпуклых бортов деталей с целью их подгиба за счетум~нь­
шения длины. Одним из станков, предназначенных для этой цели, 
служит посадочный станок ПС-80, который также широко приме­
няется для посадки полок профилей с целью их доводки по кривизне. 

Станок имеет С-образную станину сварной конструкции короб­
чатого сечения. Верхняя часть станины, где смонтированы криво­
шипно-коленный механизм, коленчатый вал и ползун, образует 
масляную ванну с указателем уровня масла и горловиной с филь­
тром для его заливки. Ванна сверху закрыта двумя съемными крыш­
ками, одна из которых обеспечивает доступ к шатуну для регулиро­
вания его длины, а другая - к маслораспределителям системы смазки. 

Справа к станине прикреплен винтами корпус масляной ванны 
зубчатой передачи, слева установлен кожух клиноременной пере­
даЧIl . На задней веРХIlей части станины имеются два отсека, в одном 
IIЗ которых укреплена гидропанель системы смазки, а о другом по­

мещается баллон с азотом для питания пне8мосистемы станка . В перед­
ней веРХIIе!1 части стаНIIНЫ размещен стакан с запрессованной в него 
направляющеll БРОIIЗОВОЙ втулкой, в которой перемещается ползун. 
В левой чаСТII cTallllHbl предусмотрено закрываемое крышкой окно 
для доступа к звеньям коленного механизма. В нижней передней 
части стаНIIIIЫ смонтирован стол станка, вертикальное перемещение 

которого осуществляется клином через винтовую пару вручную 

поворотом маховика. 

При вод ползуна станка осуществляется от электродвигателя 1 
(РIIС. 18.6). Вращенне вала двигателя передается через клиноремен­
н ую передачу со шкивом 2 11 ШКlIвом-маховиком 3, ПРIIВОДНОЙ вал 4, 
зубчатую шестерню 5 1\ зубчатое колесо б ца коленчатый вал 7, 
от которого шатун 8 и рычажный механизм 9 сообщают возвратно­
поступатеЛЬRое ДВllжение ползуну 10. Шатун имеет ВlIнтовое проме­
ЖУТОЧlюе звено 11, которое по окончании регулировки ДЛИIIЫ шатуна 
стопор" ге я в обеих его частях посредством заЖIIМIIЫХ 8Тулок 11 8I1НТОО . 

Коленчатый вал 7 установлен в ПОДШIlПНIIках скольжеНIIЯ. На 
O.'l.HO~1 КОllце вала неrIOДВ"ЖНО установлено зубчатое колесо 6, вхо­
дящее в зацеп.rн'rше с шестерней 5 приводного вала 4; на другом конце 
C\1011Т"poBall электромаГНIIТНЫЙ тормоз 12, помещенный о герметич­
ную масляную ванну. ШКlIв-маХОВI\К 3 свободно насажен на втулку 
ступицы. неподв"жно закре"ленную на конеОЛII приводного вала. 

В ~laXOBIIK встрое" фР"КЦIIOННЫЙ предохранитель по крутящему мо­
~leHTY , предстаВЛЯЮЩIIЙ собой AIICK 13 со стяжными болтами 14 и 
таре.lJьчаТЫШI ПРУЖIШUМII. 

По.вун 10 совершает возвратно-поступательное движение в на. 
правляющей втулке стаНИIIЫ. В ползуне смонтирован гидроцнлиндр 
для реГУЛflРОВКfI давления на клине посадочного механизма. Для 
креп.rlеНflЯ 11 фJlксации на ползуне посадочного механизма в крышке 
ползуна I/меется цилиндр"ческая расточка 11 резьбовые отnерстия. 

МеханlIЗ~ посадки станка (рис. 18.7) состоит из двух аналогичных 
по КОНСТРУКI(IIII частей _.- верхней и НlIжнеЙ. Верхняя часть меха­
низма крепится к ползуну. а J;lЮJЦfЯ~ .~. J!:. ~Т9Лу <;TaЦK,!~ ПРJ-! Х9# 

,,-1t7 
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Рис. 18.6. I(ииr",атичrск& 
схе",а станка ПС-80 

Рис. 18.7. Схема ",еханиз­
"'11 посцки станка ПС-80 
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Рис. 18.8. ПнеВМОГИДР8в.nичеСК88 схема CT8II11& ПС-80 
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ползуна 4 вниз плавающие губки 2 н 1, между которыми находится 
заготовка 5, сжимают материал с усилием вертикальной составляю­
щей Р' и, перемещаясь по наклонным направляющим, под действием 
горизонтальной составляющей усилия РУ посаживают материал. 
Регулируемое усилие R штока 3 воздействует на губки с силой Q, 
горilЗонтальная составляющая которой противодействует усилию РУ, 
а вертикальная - складывается с усилием Р'. С увеличением усилия R 
усилие зажатия заготовки губками увеличивается, а усилие посадки 
уменьшается . Величина R регулируется изменением давления в 
гидроцилиндрах пневмогидравлического привода клиньев. 

Пневмогидравлическая система станка (рис. 18.8) предназначена 
для питания двух плунжерных цилиндров 7, встроенных в ползун 
и стол станка. Для наncмнения гидросистемы используется насос 4 
системы смазки станка. При наполнении гидросистемы масло через 
кран 5 и обратный клапан 6 поступает в мультипликатор 1 и цилиндры 
7 После заполнения маслом гидросистемы кран 5 закрывается. Боль­
шая полость мультипликатора подключена к сети баллона 2 с азотом 
(давлеНllе заряд.КII 15 МПа, т. е . 150 кгс/см 2) через редуктор 3 и 
реГУЛllрОВОЧНЫЙ клапан 8. Давление в гидросистеме регулируется 
в пределах от 0,5 до 20 МПа (от 5 до 200 кгс/см2) путем изменения 
давлеНIIЯ в пнеВМОСlIстеме с помощью редуктора 3. 

ДЛЯ ДOBOДКJI деталей после штамповки эластичной средой при­
меняются также ПРОфllлеразводные станки, выколоточные (правиль­
ные) молоты и другое вспомогательное оборудование. 

18.5. ЛИСТОШТАМПОВОЧНЫЕ МОЛОТЫ 

Листовые детаЛII сложной формы при опытном и мелкосерийном 
ПРОlIЗводстве штамповать на прессах в инструментальных штампах 

нецелесообразно вследствие длнтельности изготовления и ()тладки 
шта~IПОВ при высокой IIХ CTOIIMOCTII, В этих условиях детали штампуют 
на листоштамповочных молотах в упрощенных штампах. Формо­

IIзменение деталей на молотах осуществляется в ОСНОЕНОМ за счет 
энеРГШI пцення стесселя с пуансоном (матрицей) с определенной 
высоты . 

Среди существующих типов молотов наибольшее применение 
в заготовительно-штамповочных цехах имеют пневматическне листо­
штамповочные молоты, работающие от сети сжатого воздуха. 

Пневматические лнстоштамповочиые молоты 

Общий вид пневмаТllческого листоштамповочного молота серии 
МЛ показан на РIIС. 18.9. Станина молота СОСТОIIТ из шабота со сто­
'10М 6, двух боковых стоек 8 11 верхней траверсы 11. Шабот со столом 
:лужит для устаНОВЮI нижней частlt штампа и крепления нижних кон-
10В стоек . Вместе с фундаментом молота шабот воспринимает энер­
гию удара падаЮЩllХ частей . Поэтому масса шабота в 10 .15 раз 
flревышает массу l1адаЮЩllХ частей. 

Боковые СТОЙКII 8 соеДIIНЯЮТ шабот с верхней траверсой и несут 
ia себе направляющие 7 для стесселя 9. Для уменьшения вибрации 
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np~ штамповке болты крепления стоек с- шаботом и BepXHerl травеl 
сои установлены с пружинами. дЛЯ ТОЧ/lОГО направле/lНЯ ст{'С'С'е.'1 
направляющие по мере ИЗНОСIl могут оыдвигат['С'я из стоек С' llO~IOЩЫ 
клиньев. Внутри стоек Смонтированы заМКII , удерЖlfВающие СН'( 
сель от опускания при нерабочем положении молота . 

На верхней траверсе 11 смонтирован пнеВМОЦffJlffllДР 12с поршне: 
и штоком 10, служащий для подъема С'теС'селя, а также для УСI<Ор( 
ния его движения вниз. В верхней части l1ИЛfflfдра ffМЕ'ется ВОЗ;~Уfll 
ны" демпфер, Ilредохраняющий поршень от удара о верхнюю крышк : 
ЦИЛlfндра . 

Рис. 18.9. ЛистоwтаМПО80ЧНЫЙ моло 
МЛ-2 

1П .J,::=~ 

111 

Рис. 18.10. Схема работы молота 

в верхней части стесселя 9 имеется гнездо для креплеНffЯ его 
к штоку 10. а в нижней - отвеРСТffЯ для резьбовых шпнлек креп­
ления верхней ЧIlСТИ штампа. 

Механизм управления молотом представляет собой 'золотниковое 
распределительное устройство ,1 , в которое сжатый воздух нз сети 
поступает по трубопроводу 2, а выпуск происходит через трубу 3. 
Шток золотника с помощью тяг и рычагов coeДllНeH с рукояткой 
управления 4. В механизм управления молотом входит также УСТ­
ройство управления предохранительными замкаМIf. При нажаТ/1ft 
на педаль 5 с помощью тяг и рычагов замки убираются внутрь стоек 8; 
при снятии ноги с педали замки под действием пружин выступают 
Н'аружу, предохраняя стессель от падения . 

Схема работы пневматнческого листоштамповочного молота по­
казана на рис. 18.10. Из сети сжатый воздух по трубопроводу 1 
поступает в золотниковую камеру 4. При верхнем положеНffff золот­
!tIп<а 2 (рис. 18.10, а) воздух через сквозные его отверстия попадает 
'S' 'вижнюю часть камеры н далее по каналу б поступает в нижнюю 
полость цилиндра 9. Давление воздуха на НIfЖНЮЮ поверхность 
поршня 10 создает усилие Р, превышающее массу падающих частей G, 
и ' ПI>JlШ~НЬ с<:> штоком 8 и закрепленным на нем стесселем 7 начнет 
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ilеремещатЬся ььерх. Из верхней ПоЛОСти ЦИ.l1иНдра f) воздух будет 
вытесняться через канал // в золотниковую камеру 4 и, огибая коль­
цевую проточку ЗОЛОТНlIка 2, попадает в выпускную трубу 3, со06-
щающуюся с атмосферой. ПеремещеНllе золотника и стесселя вверх 
соответствует верхнему положению рукоятки 5 управления мо­
лотом. 

При нижнем положении ЗО.10тника 2 (рис. 18.10, б) сжатый воздух 
по каналу /1 попадает в верхнюю полость цилиндра и давит на верх· 
нюю поверхно~ть поршня 10, создавая добавочное усилие к массе 
падающих частей. Регулируя положение рукоятки управления, можно 
изменять силу удара. Из ннжней полости цилиндра воздух вытесня­
ется через канал б в золотниковую камеру 4 и по выточке в золотнике 
попадает в выпускную трубу 3 и атмосферу. 

ТеХНОЛОГllчеСКllе возможности ЛJfстоштамповочных молотов оп­
ределяются энергией удара, определяемой массой падающих частей 
(стесселя 11 верхней части штампа) и скоростью их падения (при 
св060ДНОМ падении - высотой падения). а также площадью стола. 

Листоштамповочные молоты серии МЛ имеют массы падающих 
частей 8; 15; 20; 30 11 50 кН; ход Сl'есселя соответственно увеличи­
вается от 0.85 до 1.5 м. а 11лощади столов - от 0.7 >< 0,9 до 1.8 х 3.1 м. 

ЭнеРПIЯ удара у молотов может 6ыть определена по формуле 

А = M~/ ! 
-2-' (18,1) 

где М - масс;) падаЮЩllХ частей; V - скорость к моменту касания 
верхней чаСТII IUТ:1мпа заГОТОВКIf. 

ЭнеРГIIЯ удара может быть УСllлена путем увеЛllчения массы па­
дающих частей 11 JlХ СКОРОСТII. Вследствие громоздкости, большой 
металлоеМКОСТlI пневматичеСКllе Лlfстошта~.шовочные молоты с мас­

сой падающих частей свыше 5 т не наШЛII ШJlРОКОГО применения. 
Как следует из выражения (18.1). для повышения энергии удара 
более эффективно увеЛНЧСНllе скорости V. Из Jlзвестного выраження 
д.,я СКОРОСТII свободно падающего тела V ~2gН (где g - ус ко­
рен не свободного падення; Н - высота падеНIIЯ) следует, что она 
возрастает с уве.'1l1чеllllе~1 высоты падения. Но дальнейшее увеличе­
ние высоты МО.'10ТОВ 110 МIЮГIШ прнчинам нерационально. 

~KTIIBHbIM способом увелнчеНIIЯ скоростн ДВИЖt'\IIIЯ падающнх 
частен является создаНJlе давлеНJlЯ над поршнем цилиндра при соот­
ветствующей СlIстеме Dозл-ухораспределения. у скоростных MO,lIOTOB 
двойного действнл тнпз МЛП удаетс'Я увеЛIIЧIIТЬ скорость примерно 
в 1,7 раза Н. согласно формуле (18.1), -энергию удара примерно 
в 3 раза. ШJlрокое прнмененне имеют более компактные гидравли­
чеСlше н гаЗОГllдраВЛllчеСКllе скоростные молоты Тllпа МЛГ и МГС, 

особенно IIрИ шта~lПовке гндроэлаСТlIчноА средой малоплаСТIIЧНЫХ 
матерналов с прнмеllсннем нагрева. 

Зная потребную для деформирования заготовки энергию. с уче­
то... кпд можно определить необходимую энергию удара молота. 
друпlМ lIap:l\leTpO~ ДЛЯ выбора молота служат размеры стола. 
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Оснастка J,ЛR Jlнстоwтампоаочных молотоа 

РаБО'lсii оснасткой при штамповке на лнс гошта:llПОВО'IIIЫ~ МО.1отах С.1у;кат 
литые штампы из ЦИlIка н СВlllща. Этн мета.мы нмеют низкую тсмператур," П.1а8.1е­
ния, обладают хорошими литейнымн качествамн н ннэким проаеНТО\l' уГара. что 
дает возможность примеиять иес.10жное лнтсйное оборудование, а также' ПОЗВО.lяет 
исrlOльзооать МIIOГОК[Jатную псреплаllКУ Прll 113ГОIовлеНIIII новых штампов . Прн 
доводке после ОТЛНВКII щт;rМПI~ нз зтнх маТ~РНЗ.1()П лсгко '1бра6атываются рсзаllllСМ . 

Разность температур П.,авлеИlIЯ ЦlIнка (420 ОС) 11 СlIllнца (325 ОС) П03ВО.l яет 
· использооать ужс отлнтую IЩНКОВУЮ маТрlЩУ в К:lчестве формы д.1Я отлнвкн СIIIIН­
цового пуансона. Модель MaTpНl~Ы IIЗГОТОВI1НЮТ IIЗ технического Гllпса по слепку 
с эталона поверхности, 110 эталонноlI .1.~Ta.lll, по шаблонам. снятым с ПJlаза . Прн 
IIOМОЩII МОДСЛII В опоке изготовляется зе~I.1пная форма, в которую 11 за.,lIвают рас­
плаВ.1енныЙ цннк. После остываНIIЯ опоку разбнрают, маТРIIЦУ ОСllобождают от фор­
МОВОЧIIОЙ зеМЛII н подвергают доработке . ОсноваНllе матрнцы обрабатывают на СТРО­
таЛЬНО:ll станке, раБО'lllir контур дорабатывают ВРУ 'IНУЮ шаРОВЫМII фреза:llll н абра­
ЗИВНЫМII кругами с IIPIIBO.1.0:ll от пнеВ\l3ТII'lескоir маШIIНКII, З3Чllщают ПОВСРХНОСТII 
шаберами различиоir КОllфигураl~ИII. 

После доводк" матрнцу устанаВЛlIвают в onollY 11 используюг ;laK фОР\lУ 
для ОТЛIIВКII СВIIНЦОВОГО пуансона . Перед концом заЛIIВКII на,1 поое/НIIOСТЬЮ рас­
плава по трафарету подвешиваются гаllКII для креплеНIIЯ с ПО\lО,I(~:О ШПlI.lек 
пуаllсона к стесселю . Доработка пуаllСОllа с учетом то,,1ЩIIIIЫ шта\lпуемоlI З31"0-
товкн ана.10Гllчна доработке MaTpllЦbI. Окончате.lьная доводка ПРОIl3ВО.1И1СЯ иа 
молоте Прll IIробноir штамповке. Трудоемкость ДОВОДКII пуаНСОlfа уменыllется,, '!C.'II 
змивку CBIII1I13 ПРОНЗIIО.lН1Ь D матрнцу, подогретую до 200 250 ОС, что чаСТIIЧНО 
компенснрует искажеНllе размеров пуансонз вслеДСТВllе усадки свннца пр" остывании . 

Основным недостатком СВIIIIЦОВО-ЦННКОВЫХ шта\lПОВ яв.lяется IIХ ОПIОСlIте..1ЬНО 
малая стойкость. Более BblCOKOl1 стоIIКОСТ1>Ю о.3ладают штампы, IIЗГОТОВ.1яе\lые по 
аналогнчной технологии в следующнх сочетаниях: матр"ца - 113 цинка, пуансон -
нз аЛЮМИННСDО-ЦНИКОВОГО сплава АЦIЗ IIЛII пластмассы на основе аПI.1це.1 .1ЮЛОЗЫ 
(ТЛК-Э); MaTpllЦa - IIЗ чугуна , пуансон - из цинка Н.111 сплава АЦI3 . В неко­
торых случаях пр"меIlЯЮТСЯ комбllнироваНllые пуансоны, у KOroPblX основа изго­
ТОВо1яется нз цинка ИЛII АЦ 13, а рабочая поверхность 05ЛIщовывастся пдастмзссоil 
Т л-э ИЛII реактопластами на основе ЭПОКСНДНЫХ смол [5, 8). 

Пуансоны нз плаСТllчесКIIХ масс обладают большей по сраонению со СВIII!ЦОВЫМИ 
стойкостью; на их рабочеii повеРХНОСТII не остается следов от гофров штампуемоlI 
деталн. При ударе такие пуаисоны пронзводят меН1>ше шума . Недостатком IIX яв­
ляется невысокая жесткость удара. 

Верхняя часть штампа крепится к стесселю с помощью шпнлек, завертывае­
мых в установленные во врем" отливки гайки. ОриеНТllрованная на столе молота 
по верхнеll части нижняя часть штампа фиксируется заливкоlI расплавленного ме­
талла. Более совершенна фиксация нижней части штампа с помощью планок-при­
хватов, укрепляемых на столе молота ШПlIльками, ввер"утымн в его резьбовые 
oTBepcTHR. 

Спецификой штамповки на листоштамповочных молотах является формование 
сложных деталей в простом штампе за несколько переходов, между которыми рабо­
чий определяет зоны зарождеНIIЯ брака (начало образовання складок, местиого уто­
нения н др.) н устраняет их, применяя резиновые нли фанерные проклаДКlI, а также 
ПРОНЭDОДЯ ручную нлн машинную доводку Вllе штампа. , 

В последнее время для штамповкн на молотах прнменяют мастичные н гидро­
эластнчные контейиеры, позволяющие существенно упростнть оснастку, повыснть 
производительность, качество деталеll 11 резко СНIIЗIIТЬ затраты ручного труда. Пр н­
менение высокоскоростных молотов тнпа МЛГ-lб обеспечнвает созданне давленнй 
в контейнере прн штаМJjQвке до 250 МПа (2500 кгс/см3) . 

Штамповка резнноА1rа лнстоштамповочных молотах деталеll из малопластичных 
матерналов с нагревом заготовки по сравнеиию со штамповкой эластичной средоll 
на прессах является более эффективной вследствие краткосрочности контакта заго­

товки с оснасткОЙ. 
Контеllнеры для штамповки резиной для восприятия высоких давленнй соби­

раются из стальных колец или рамок, еоеДИНRемых сваркой, илн с помощью коль­
цевых ребер, входящих в ответиые проточки. 
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Резиновые подушки обычно склеиваются из листов толщиноl\ 30 60 ММ. 
Сорт реЗIIНЫ подбирается в зависимости от проектируемого прОЦfсса штамповки. 
Мягкие с('рт", резииы 1I0пускают большие степени деформации, ио при этом упели­
Чllпа~тся Of1aCHOCTb затеl<аl!ИЯ резнны под борт детали . КачеСТIIО работы повышается 
ПI"1 пrllм ~ нrНИII комбинированиых подушек, У КОТОРНХ основная часть набрана из 
re31111h1 Малой твердости, а IIИЖНИЙ лист толщиной 40 60 мм - И3 резины повы­
шенной тв~рдости. При штаМПОllке с нагревом заготовок из малопластичиых мате­

plla.10B на подушку ПОДК.чеивается лист из термостойкой реЗIIИЫ. 
ЛIIСТЫ резниы вырезаются по габаритным размерам на 2,5 3 мм больше 

внутренних размеров контейнера, что обеспечивает необходимый натяг при запрес­
совывании подушки в контейнер . Высота подушки берется равной пятикратной вы­
соте штампуемой детали. 

ГЛАВА 19 

СТДНI(И ДЛЯ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ДЕТДЛЕА 
ИЗ ПРОФИЛЕА 

ОСНОВНЫМИ формоизменяющими операциями при изготовлении 
деталей IIЗ ПРофllлей являются гибка, изменение угла между полка­
ми (~Iалковка) н подсечка, Подсечка профилей выполняется n подсеч­
ных штампах на прессах. Для операций гибки и малковкн создано 
с пеЦII ал IIЗII рованное оборудован ие. 

Гllбка профилей ПРОI\ЗВОДIIТСЯ на роликовых ПРОфllлегибочных 
станках, ПРофllлегибочных растяжных станках и профилегибочных 
станках с поворотным столом . Короткие детали (до 500 мм) гнут также 
в штампах на прессе, 

19,1. РОЛИКОВЫЕ ПРОФИЛЕГИБОЧНЫЕ СТАНКИ 

Схемы работы роликовых ПРОфllлегибочных станков аналогичны 
cxeMa~1 работы валковых ЛIIСТОГllбочных станков, но вместо валков 
у ННХ рабочими органами служат ролики, форма рабочей поверхности 
которых соответствует сечению ИЗГllбаемых ПРОфllлеЙ. В целях упро­
щения IIзготовлеНIIЯ и ЭКОНО\lIlIl материала ролики делают состав· 

НЫ~III (см. рис . 4.38) . При переходе нз гнбку другого сечения профнля 
ПРОIIЗВО.'l.ИТСЯ смена роликов . Из-за необходимости частой смены ро­
лнков, а также для большего удобства работы станки имеют консоль­
ное расположение роликов. 

Большннство РОЛИКОВЫХ профилегибочных станков IIмеет го­
р"зонтальное рзсподожеНllе осей РОЛIIКОВ. Однако гибку деталей 
БО.1ЬШНХ размеров нз тяжелых профнлей значительно удобнее про­
IIЗnО..1.НТЬ в ГОРНЗОlIтальной П.~ОСКОСТII, т . С' . 113 станках с веРТl\кальны\! 
расrlO.~ожеНllем осей роликов. 

Разные ПРОфНЛЕ'Пlбочные станки IIмеют раЗЛlIчное сочетаНllе 
прнводных 11 регулнруемых роликов. для получення деталей с пере­
менным радиусом кривизны необходимо в процессе гибки. прокатки 
IIзменять взаllмное расположение роликов. С целью автоматизации 
реГУЛlfроваНlfя положения роликов некоторые станки оснащены еле· 
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дящей СlIстемой, работающей от KOllllpa , ~юрма которого СТРОIIТСЯ 
с учетом ПЛИЯНIIЯ ПРУЖIIНСНIIЯ. 

В цехах заводов леТ:1тельных аппаратов ПРИМСIIЯЮТСЯ роликовые 
профилеГJlБОЧНhlе стаlllШ MapOI{ ПГ· 2.\1 , ПГ·З, ПГ-4, Г/Г- 5А, ПГ-б, 
ПГ-9 и др. 15 J. 

На станке ПГ-2М можно гнуть детаЛII IIJ ПРОфllJ1еil угол кового , 
таврового 11 швеллерного сечеНJlЯ С ПОСТОЯНIIЫМ 11 псременньш по 
длине детаЛII paAIlYCOM КР"ВIIЗIIЫ 11 "РЯ~\оJlllllсitIIЫЩI участка~НI . 
Схема раБОТbI CTallKa приведена на р"е . 19. 1. Заготовка 8, подавае­
мая кареткой 9 рольганга и веДУЩИМII РОЛlIками 5 11 6, IIЗГllбастся 

Рис. 19. 1. ПрофН.IIегнБО'lНы/l станок ПГ-2М; схема работы 

Оrn f'ОЛЫОНll1 

flОЛРfiDuунмti iJ"c/(' 
! 

роликом 4, положение которого определяет КРИВИЗНУ детаЛII. Вер­
тикальное перемещение ролика 4 осуществляется гидроцилиидром 2, 
работой которого управляет золотник 1, связанный скопиром 12. 
Профиль копира строится по кривой изгиба детали с поправкой 
на пружинение. Каретка 9 и ведущие ролики 5 и 6 имеют синхрон­
ное принудительное движение от привода станка. Упорный ролик 3, 
гибочный 4 и направляющий ролик 7 привода не имеют и на своих 
осях вращаются свободно. 

В исходное положение ролик 4 устанавливается вручную по гори­
зонтали - маховичком 14, по вертикали - маХОВIIЧКОМ 10. При 
вращении маховичка 14 перемещаются салазки 13, несущие цилиндр 2. 
Вращением маховичка 10 при неизменном положении копира 12 
flзменяется положение рblчага 11, плунжера золотника 1, поршня 
гидроцилнндра 2, жесТRО <;IЖ3iЩflОГQ с ~W10ТfЩ~QМ 1, 11, СJlедователь­
но, роли~() </, 
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дЛЯ исключеНIIЯ возможного бокового изгиба профиля на станке 
предусмотрены специальные направляющие и поджимные устройства 
в виде щек, установленных слева и справа от роликов. 

Кннематичесl<ЗЯ схема станка приведена на рис . 19.2. Простой неуправляемый 
9Jlектродвнгатель 3 через клиноремеиную передачу 6, червячную пару 2 = 4012 = 7 
ПРИIIОДИТ во вращение РОЛIIК 2 - через шестерни 2 = 22/2 = 36, а ролик 1 - через 
щестерни 2 = 1512 = 43. Верхний ролик J устанаВЛlIвается по отиощеНIIЮ к нижнему 
РOJlику 2 с зазором, равным толщине полки нзгибаемого профиля 7, вращеннем Ma~ 
ховичка 3. Перемещающая подающую каретку цепь рольганга 4 связана с валом 
РOJlика 2 цепными передачами 2=2012=20 и г= 17/г= 17. Копир 5 и поправочный 
диск 6 СИНХРОНJjО вращаются благодаря соединеНIIЮ цепной передачей г=20/2 = 20. 
С нижним роликом 2 они связаны кинематической цепью : вал ролика 2 - зубчатая 
пара 2 = 36/2 = 22-две последовательио расположеtl ные цепные передачи 2 = 
= 20/2 = 20 и z = 20/г = 20 - парносменные щестерни БIА - цепная передача 
z = 20/2 = 20 и две последовательно расположенные зубчатые пары 2 = 20/г = ВО 
н 2 = 20/2 = ВО. Сменные шестерни БIА подбнраются так, чтобы за один оборот 
копира рольганг ПЕ~ремещал нзгибаемыil профиль на всю его длину. 

Z~20 
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I 
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~ z-m _ ==W' 

J 

Рис. 19.2. Кииематическая схема станка ПГ-2М 

Схема гидравлического следящего привода станка приведена 
на рис. 19.3. от лопастного насоса / жидкость через предохрани. 
тмьный клапан 2, фильтр 3 11 следящий золотник 4 поступает в 
ГИДРОЦIfЛИН;\Р 5. При Пt'ремещении вверх плунжера 7 золотника 4 
масло посту"ает в нижнюю полость силового ГlIдроцилиндра 5 и 
перемещает поршеti~ 6 вмеЦf С гиБQчtl~М рОJlИКQМ такж~ ~Elepx. 
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Одновременно с этим масло из верхней полости ЦIIЛIIндра через 
золотник перетекает в бак. Жестко связанный с поршне~ 6 корпус 
ЗОЛОТНlIка 4 также будет перемещаться вверх, как бы догоняя плун. 
жер 7, вследствие чего доступ ЖIIДКОСТlI в нижнюю полость цилиндра 
будет прекращеll. 

Кроме копира 8 для учета отклоненнй о упругих соойствах 
матер"ала заГОТОВl<II в копировальную снстему ооеден поправочный 

Рис. 19.З.Гидравлическиil след_щиil "ривод станка ПГ-2М 

диск 9, который, как это видно из схемы, наравне с копиром участ­
вует в перемещении плунжера следящего золотника. 

На станке ПГ-2М можно гнуть профили с полками толщиной 
до 8 и высотой до 80 мм при минимальном радиусе НЗГllба 300 мм. 

Профилегибочные роликовые станки ПГ-3 и ПГ-4 IIмеют сходную 
конструкцию и схему работы. Станок ПГ-3 предназначен для Гllбки 
деталей из дуралюминовых профилей, станок ПГ-4 - для Гllбки 
кольцевых деталей из стальных профилей. 

В отличие от станка ПГ-2М с одним гибочным РОЛIIКОМ станок 
пг-з (рис. 19.4) имеет два гибочных ролика 7, свободно вращающихся 
на своих осях. Устаиовка роликов производится вручную: верти· 
каЛl!наJ{ - ма"Q8IiЧКОf04 10, ГОРИ~QJ{ТМllиаfl ~ маХQIНfЧКОМ б, Под"Ь~м 
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при изгибе и опускание гибочных роликов для сиятия готовой детали 
н установки заготовки осуществляются гидравлическим цилиндром 2. 
РаССТОЯНllе между верхним 4 и нижним 3 ведущими роликами в со­
отвеТСТВИII с толщиной ПОЛКII профиля устанавливается вручную 
вращеНllем маховичка 8 и перемещением упоров 9. Подъем для за­
ЖlIма заГОТОВКII 11 опускание нижнего ведущего ролика 3 для уста­
новки заготовки 11 съема готовой детали осуществляются гидро­
цилиндром 1 при нажатии соответствующих кнопок на пульте управ­
ления. 

~ 

J 

z 

Рис. 19.4. l(инематическаJl схема станка пг-з 

Гибка производится в следующей последовательности. При опу­
щенных нижнем ведущем и гибочных роликах заготовка заводится 
в ведущие ролики так, чтобы она опиралась на гибочные ролики. 
Вначале под действием Гllдроцнлиндра J заготовка поджимается 
роликом 3 к ролнку 4, затем под действием ГИДРОЦИЛlfндра 2 ролики 7 
ИЗГllбают ее до требуемой КрИВИЗНЫ . После этого включается вра­
щение от электродвнгателя 5 ведущих роликов, осуществляющих 
подачу заготовки . Ведущие ролики 3 и 4 имеют реверсивное враще­
ние, что позволяет подавать заготовки в обе стороны . 

На станке имеются выполненные в виде щек ИЛII свободно переме­
щающихся роликов отжн~tНые устройства, преПЯТСТВУЮЩllе изгибу 
профиля в плоскости, перпеllДИКУЛЯРНОЙ направлению прокатки. 
и закрутке сечения . 

Гидрокинематическая схема станка ПГ-4 (рис. 19.5) аналогична 
схеме станка ПГ-З . Отличительной особенностью его является от­
сутствие поджимного устройства; имеется такжr возможность раз­
цельного подъема гибочных роликов. 

327 



l1ри гибке на станках nГ-з и ПГ-4 технологическ"х пр"пуско~ 
на концах заготовки не требуется. На рис. 19.6 представлена ('хем:] 
работы станка ПГ-4 по переходам. Пр" первой подаче ('права налево 
(рис. 19.6,6) левыii конец профиля остается ПРЯМЫ'I, а нри подаче 
в обратном направлении (рис. 19.6, 8) он IIзг"бается дО НУЖIIОЙ 
кривизны. ПРУЖИllение компенсируется дополнительным nepe'de­
щением гибочных роликов. 

ПрофилегиБОЧllыir cTaHol< ПГ-6 имеет трехроликовую аСII'd'dетРIIЧ­
ную ('хему (РIIС. 19.7). ролик 1 находится в lIеПОДВIIЖНОМ положе­
нии, нижние ролики 2 и 3 при настройке перемещаются как в горн-

Рис. 19.5. Схема станка ПГ-4 _ О. 

зонтальном, так и в вертикальном направлен"". Все три ролика 
станка приводные. Ролики 2 и 3 попеременно могут ВЫПОЛJIЯТЬ роль 
как ведущих, так и гибочных (см. рис. 19.7, а, б), 

Профилегибочный станок ПГ-9 предназначен для изготовления 
деталей из листовых и прессованных профнлей титановых сплавов. 
Станок имеет трехроликовую схему с вертнкальным расположе­
нием осей роликов и центральным приводным роликом. Он может 
работать как при симметричном, так и при асимметричном распо­
ложении гибочных роликов. Станок оснащен системой индукцион­
ного нагрева заготовки токами повышенной частоты в процессе 
гибки-прокатки до температуры 1000 ос и системой подогрева ро­
ликов токами промышленной частоты до температуры 300 ОС; под­
шипниковые узлы роликов имеют принудительное водяное охлаж­

дение . 

Для гибки профилей сложного сечения из стали и легких сплавов 
предназначен трехроликовый профилегибочный станок с дополни­
'ГeJlЬНОЙ (опорной) роликовой головкой ПГ-5А, кинематическая схема 
которого показана на рис. 19.8 [8]. 
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На станке можно производить гибку профилей полкой наружу 
н внутрь. Возможность наладки станка па асимметричную схему 
работы позволяет уменьшить длину незагнутых участков на концах 
детали. Головка с опорным роликом 11, фиксирующим в зоне изгиба 
полку детали 16, обеспечивает гибку профилей со сложным сече· 
нием. Для удобства гибки крупногабаритных деталей оси роликов 9 
и 12 расположены вертикально, а изгибаемая деталь в процессе 
гибки занимает горизонтальное положение, перемещаясь по плите, 
столу или рольгангам. 

oРIII1I1" !l1((ЩnUК [-/!ОНН 

гл./ 

'" 

Рис. 19.6. Схема работы станка ПГ-4 
по переХО)l.ам 

1~ii оМа 
[-- . о 11 О. ' j о о I 

J 1.') 1)) ~) 

Рис. 19.7. Профилегибочиый станок 
ПГ-б: 
(J). 6) . в) (" х"ма PiI(j~ ) TIJ СПl l lJ(i.I nu nr-pe xo· 
AOI~t) ; ~. ) uБЩIIR ."'д ст а111..; il 

Закрутке IIЗГlluае~ого ПРОфllЛЯ IIрепятствуют у"орные ролики, 
С~ОНТllроваШILdе на IlереДllей стеllке станка. Их положение по вы­
соте регулнруетl'Я IIрll настройке станка .' 

Гнuочнwе РОЛIIКII 9 lIолучают вращение от электродвигателя 3 
через КЛlIноременную передачу, дифференциал 2, карданные меха­
IIIIЗМЫ 1 н червячные пары 10, находящиеся на суппортах гибочных 
РОЛIIКОВ. Червячная пара 13 центрального ролика смонтирована на 
торцовой стороне стаНIIНЫ. Вращение от червячного колеса на 
центральныlt РОЛIIК 12 передается с помощью цепной передаЧII 14. 
rlIUO'lIIbIe ро.rШКII 9 установлены на суппортах 8, перемсщающихся 
по lIапраВЛЯЮЩlI\f кареток 6. В свою очередь, l\ареТКII персмещаются 
нрн настройке 110 направлнющим станины станка электродвигате­
ЛЯМII 5 через СlIстему передач. 
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По командам с пульта управления гибочные ролики 9 совер­
шают два установочных движения: 1) в направлении друг к другу _ 
перемещением кареток 6 с помощью ходовых винтов 7; 2) в lIanpaB­
лении к центральному ролику 12 - перемещением суппортов 8 
относительно кареток б от ГIIДРОЦИЛIIНДРОD 4 с ограничением пере­
мещения гидраВЛllческими упораМII, устаноока которых контро.')и­
руется по шкале, находящейся на пульте управлеНJlЯ . Независюю~ 
Движение кареток б позволяет YCTaHaB.rJIlBaTb ГJlбочные ролики 
в JIIобое положение относительно ролика - как симметрично, так 

Рнс. 19_8. I(инематнческая схема станка ПГ-5А 

и несимметрично. ОПОРНЫЙ ролик 11 имеет три установочных дви­
жения: горизонтальное и- вертикальное (прямолинейные) и свободное 
вращательное вокруг оси, расположенной в горизонтальной плос­
кости. Механизм привода опорного ролика с гидроцилиндром 15 
смонтирован на специальной головке. 

Перед началом операции гибки каре'КИ б и гидравлические 
упоры суппортов 8 гибочных роликов 9, а также суппорт опорного 
ролика 11 устанавливаются в соответствие с сечением и требуемым 
радиусом гибки детали. После установки заготовки и включения 
гидроцилиндров гибочных и опорного роликов включается враще­
ние при водных роликов. 

Для предотвращения проскальзывания во время гибки-про­
катки роликов по заготовке с ее поверхности тщательно удаляется 
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смазка, а в необходимых случаях профиль натирается кани­
фолью. 

При изготовлении деталей на станке ПГ-5А требуется техноло­
гический припуск, так как концы заготовки остаются прямыми и 

подлежат обрезке. 
В последнее время создан целый ряд конструкций профилегибоч­

них роликовых станков различного применения. 

Расчет ПРОфllлегибочных роликовых станков производится по 
методике, аналогичной методике расчета листогибочных валковых 
станков. Специфика состоит в учете консольного расположения 
роликов, дополнlIтелыIхx потерь на трение скольжения вслед-

СТВllе стремлеНIIИ IIРОфIlЛ!\ к раз· /J 
мал ковке. СКРУЧlIваНIIЮ 11 ДРУГIIМ 

побочным деформаЦIIИМ. 
На роликовом станке ПРС-l 

гибка профиля осуществляется пу­
тем раскаТКJI (и, следовательно, 
удлинения) между двумя роликами 
наружной полки при одновремен­
ном приложеНJlИ усилий со стороны 
гибочных роликов. Схема работы 
станка ПРJlведена на рис. J 9.9. 
ВеРХНIIЙ раскатной ролик 1 вместе 
с подпорными РОЛlIками 3 и 4 
СМОНТJlрованы на верхней карет-

z 

5 

ке станка, которая с помощью Рис. 19.9. Схема работы станка 
·ВlIнта можеr быть наклонена в со· ПРС-I 
ответствии с углом уклона внешней 
полки профиля. Нижний раскатной ролик 2, опирающийся на под­
порные РОЛIIКИ 5 11 б, смонтирован на нижней каретке, которая мо­
жег перемещаться с помощью винта по направляющим станины в вер­

тикальном наllравлеНIJИ. 

По обеим сторонам раскатных роликов расположены свободно 
вращающиеся на осях гибочные ролики 7 и 8. Средний опорный 
ролик 9, с~юнтированный на кронштейне передней стенки станины, 
может с помощью винта перемещаться в вертикальном направлении. 

Гибочные ролики имеют возможность самостоятельного перемеще­
ния в перllендикулярном и параллельном к передней стенке станины 
направлениях. 

ПРIIВОД раскатных роликов осуществляется от электродвига­
теля через клиноременную передачу и червячный редуктор. Два 
выходных вала редуктора соединены с валами раскатных роликов 

с помощью карданных валов. 

Д."я одновременной гибки и мал ковки профилей предназначеll 
профилеГJlбочный малковочный роликовый станок ПГМ-l, схема 
работы которого показана на рис . 19.10. Рабочая часть станка со­
стоит из передней и задней головок, малкующих роликов, механизма 
подающих 11 опорных роликов, а также прижимных роликов. Мал­
кующие ролики могуг наклоняться в вертикальной плоскости на 
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угол ±150
; при необходимости получения ~ольшей малки применяюt 

малкующие ролики конической формы. 

Изгиб и одновременную малковку IIрОфИЛЯ осуществ.'1ЯЮТ мал­
кующие ролики 1 по оправке 2 в процессе ее движеНIIЯ. Оправка 
С закрепленной на ней заготовкой 3 устанаВЛlIвается на опорные 
ролики 4 и сверху прижимается к НIIМ ПРИЖИМНЫМII ролика~IИ S. 
Реакция от давления на оправку малкующих роликов оказывается 
подающими роликами 6. 

Подающие ролики приводятся во вращение электродвигателем 
через редуктор. Малкующие и ПРИЖlIмные ролики оказывают дав­
ление на оправку при помощи ГИДРОЦИЛIIНДРОВ. ДВllжение оправки 

5 

-ь· 6 

sr.i"c."'19. IO._CxeMa работы СТ8ика:ПГМ-1 

по опорным роликам осуществляется силами трения между подаю­

щими роликами и боковой поверхностью оправки. Поворот малкую­
щих роликов может проиэводиться как вручную, так и по специаль­

ному копиру. 

Отдельно операция малковки профилей может ПРОIIЗВОДИТЬСЯ 
в штампах на прессах и на специальных двух роликовых станках, 

где малка формуется наклонными гранями роликов в процессе про­
кагки. 

Гибка коротких профилей часто проиэводится в специальных 
штампах на прессах. Штампы проектируются с учетом пружинения 
детали. Для гибки профилеА сложного сечения применяются клнно­
вые штампы с поджимом полок. 

Для гибки профилеА проталкиванием через фильер применяется 
l'идравлический пресс ППФ-l, на ко.!Ором возвратно-поступатель­
ными движениями зажимного патрона профиль по участкам про­
двигается через фильер, имеющий форму сечения профиля, и при-
обретает кривизну ручья. I 

Для гибки на небольших участках, а также для доводки изогну­
тых профилей применяются профилераэводные станки. Представи­
телем этой группы станков может служить станок ПР-l (рис. 19.11). 
На нижнем выступе 2 станины 1 смонтирован неподвижный боек 3. 
Подвижный боек 4 совершает возвратно-поступательные движения 
с приводом от кривошипного механизма. В процессе последователь-
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j)ис. 19. Н. nРОФн_раЗ80iJ,ноА станок пр·' 

ного раздавливания наружной полки 
вследствие ее удлинения происходит 

изгиб профиля в обратном напра­
влении. 

Для самоориентирования в соответ­
ствии с уклоном полки профиля бойки 
установлены на осях, вокруг которых 

могут поворачиваться в некоторых 

пределах. 

Следует отметить, что на профиле­
разводных станках выполняется опера· 

uия, обратная операuии, осуществля, 
емой на посадочных станках типа ПС-80. 

Прокатныil стан СПЗОО-160 преДIIOlзначен 
для получен"п ПРофllлей IIЗ лнстовых заготовок 
(полос) ТlIтановых и жаропрочных сплавов, 
предварительио нагретых до температуры 1000-
1100 ос, методом прокаткн 11 сменных роликах за 
несколько переХодоIJ. БлагодаРR быстрой смеllе 
РОЛIII\ОIl по.ч'чеllllе ПРофllлей 1101 этом стане 
являеТСR Эl\ономнчесКII IIbIroAHblM в УСЛОВIIПХ 

МЕ'лкосериl1ного ПРОIIЗlIодства . 
ПРII работе CTalla ВРJЩСIIIIС от элеКТРОДВII­

гате.,я r.1allHoro IIpIIBO.:1a 1 (РIIС. 19. 12) пер~­
дается через редуктор 2 " карданиые передачи 3 
иа валы 4 11 5 рабочей кл е ТII , на которые наса­
жены раБО'lIIе сменнис IЮЛIIКII б. НИЖIIIIЙ вал 4 
клеТII CMOHТllpOBall в ПОДШIIПlшках неподвижно, 

веРХИIIЙ вал 5 IIмеет ВОЗМОЖIIОСТЬ перемещеиия вверх·вннз параллелъио иижнему 
валу в IIредмах 180 мм с ПР"IJОДШI от Э.1ектродв"гателR 7 через три червяч ­
ных ре.1УКТОРЗ 8, 9 11 JO 11 Tpll ynoplIbIX винта I/ . На среднсм червячном 
редукторе 9 смонтироваll УК:JЗilте.l .. 12 пеРСМt'щеllIlП верхнего lIала . 

Рис. 19.12. Кннематнческа. схема прокатного стана СПЗОО.I60 
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к ynopllblM BllIITaм ВСрХlIlIЙ оал IЮ!\ЖllмасТСЯ шестью ГИДРОIIII.lII11драЩI /5, 
С'МОlIтнроваllllЫМИ в подушках нижиего вала . для удобства CMe",~ РО.1ИКОВ .1евзя 
стойка 1.1 клеТII может сходить С оала вместе с подушками с Пf'МОЩI,Ю ГIIДРOllН.1IIИ· 
дра J.I. СIIЯТIIС 11 ycтal!OBKa РОЛIIКОВ могут ПРОНЗВОДИТЬСII ходом левой СТОЙКII 
Прll помuщи cllcЦlla.~b : lblX Г-обраЗllЫХ захватов, CMOHTllpOBa""I>IX в пuдушках .1tВоЙ 
CToiIKIt . 

Ста" оснаЩ('II ВХОДНЫМ и выходным po.1Lr З 11rЗ~1II .1.1А 06.1er'lCI!II" ПО.13'111 П О.1ОС 
в клеть 11 прнема профнля после прокаТКII . 

исlIо.1нит('лыlil� мехаииэм перемещеllИЯ BCrXllero ва.13 ВК.1Ю'lзет в себя упrугую 
IIтулочtlO-lIiIЛЬЦСВУЮ муфту 16, через которую враЩСНllе от элеКТРО.1RllгатеЛR 7 
"средастсн "а реДУК10Р 17, кулачковую муфту /8 11 пр('дохраllнтс.1ЬНУЮ муфту /9, 
устаllовлеНIlУЮ на BXOAIIOM валу червячного рсдуктора 8 правой СТОЙКII. Червячные 
BaJlbI реДУКТОР0П со('дииены между собоil через кулаЧКОВО-ДIIСКООhlе и СОI'ДИНlIте.1l,· 
111011' муфты . Валы левого 11 cpeAHero редукторов ДОПО.lнttтельио сое.lииеllЫ шарltllр­
"ЫМ оа.'IOМ . Вращеllllе чеРОЯ 'lIlЫХ ва.10В редукторо" ~lOжет также осущесТD.1RТI,СII 
ВРУ'IIIУЮ маХOlIIIЧКОМ 20. 

19.2. ПРОФИЛЕГИБОЧНЫЕ РАСТЯЖНЫЕ СТАНI(И 

ДЛЯ уменьшения пружинения с целью повышения точности де· 
талей при изгибе профилей применяюr растяжение. ОпераЦIIИ 
изгиба с растяжением выполняются на специализированных профиле· 
гибочных растяжно·обтяжных станках ПГР·6, ПГР·7, ПГР·8 и др. 

Профилегибочный раСТЯЖНО'обтяжной станок ПГР-6 (pIIC. 19.13) 
предназначен для изготовления деталей с УГЛО~I изгиба ..1.0 1800 
из гнутых и прессованных профилей легких сплавов. 

--о :;;> I "" O---~ а) 

~, 

f1=\ 
8) г) 

Рис. 19.13. ПрофилегибочныА раСТ8ЖRоА станок ПГР-В: 
а) 06щиА аИА стаика; 6) растяжение; .) гибка; е) (кем. oCIТRЖКR 
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Перед началом работы гибочные рычаги 7 выставляются по одной 
прямой линии. Концы изгибаемого профиля 1 зажимаются в пнев­
матических зажимных патронах 5, укрепленных на штоках растяж­
ных цилиндров 6. для удержания от проворота зажимных патро­
нов вокруг своей оси они соединены ломающимися рычагами 8 
с невращающимся корпусом растяжного цилиндра. На шарнирах 
рычагов смонтированы указатели 9 перемещения штоков растяж­
ных цилиндров. 

Растяжные цилиндры шарнирно крепятся в каретках 10, пере­
мещающихся по направляющим гибочных рычагов вручную с по­
мощью реечной пары. Положение кареток перед началом операции 
фиксируется шпонками 11, входящими в пазы 12, 

Гибочные рычаги крепятся к станине 13 на осях /4, которые мо­
гут перемещаться по пазам станины вручную при помощи червяч­

ной пары, вследствие чего изменяется угол поворота гибочных 
рычагов. 

На задней части станины укреплен гибочный цилиндр 4 и на­
правляющая ползуна 15, соединенного со штоком 16 гибочного ци­
линдра. Тяги J7 и 25 своими концами шарнир но соединены с пол­
зуном 15 и гибочными рычагами 7. При подаче масла в передню:о 
полость гибочного цилиндра ползун перемещается назад и при по­
мощи тяг 17 поворачивает гибочные рычаги к задней части ста­
нины, тем самым производя изгиб профиля по установленному на 
столе 3 станка пуансону 2. 

После выема детали из зажимных па1РОНОВ 5 и съема ее со станка 
гибочные рычаги возвращаются в исходное положение, для чего 
масло подается в задню:о полость гибочного цилиндра. Крайние 
положения Гlfбочных рычагов ограничиваются КОllечными выключа­
телями . 

Насосный привод, питающий растяжные и гибочный цилиндры, 
представляет собой сдзоенный лопастной насос 18, приводимый 
во вращение элеКТРОДВlfгателем 19 через упругую муфту 20. Ближе 
расположенный к электродвигателю коренной насос питает гибоч­
ный ЦИ.rIIIНДР, краЙН\II"1 - растяжные цилиндры. 

Из ~Iаслобака 21 насосы забllрают масло по трубопроводам 22 
и подают его 3 ГlIдросистему, СМОНТlfрованную на пульте управле­
ния. На верхней пане.'/II пульта управления находятся рычаги 23 
11 24 пере\lещеНIIЯ лезого 11 правого растяжных ЦIIЛИНДРОВ, лимб 
реГУЛllроваНIIЯ CKOPOCТlI П030рота гибочных рычагов 7, ручка 26 
регу.~ятора давлеllllЯ в растяжных UlIлиндрах, кнопк" 27 3J{люче­
НIIЯ Э.'1еКТРОДВllгателя lIасосоз . ДавлеНllе в ГИДРОСlIстеме контроли­
руется ~laHO\leTpa~1II 28. 

На рнс . 19.14 показан заЖlI\lНОЙ патрон, который lIа резьбе 
креПIlТСЯ к штоку растяжного ЦIIЛlIндра. Виутри конической расточки 
корпуса 1 пере\lещаютсл Трll заЖIIМНЫХ кулачка 2. Для предотвра­
щеНIIЛ поворота кулачков в ИIIХ ввернуты болты 3, псремещаю­

Щllеся по прореЗЯ\l корпуса . С ПО\lОЩЬЮ накидной гайки 4 к кор­
пусу 1 креПIlТСЯ корпус 5, внутренняя полость которого является 
пнеВ\lаТlfчеСКlI\l ЦИЛИIIДРО~f. Выступ 6 штока поршня цилиндра 
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входит в проточки кулачков и персмещает ИХ, заЖИ'dая IIЛII освобож­
дая заготовку . Подача воздуха в IIраоую 11 левую полости НИЛИllдра 
управляется ЗОЛОТIIJIКОМ с рукояткой 7. Питанне цилиндра сжатым 
воздухом осуществляется от заводскоi/ воздушноil сеТII даВ"lеНllе~/ 
0,4 ... 0,5 МПа (4-5 ат). \ 

от станка ПГР-6 несколько отличается более МОЩIIЫЙ станок 
ПГР-7, хотя принципиальная схема у НIIХ сходна. Конструктивная 
схема станка ПГР-7 приведена на рис. 19.]5. 

Рис . 19.14. Зажимной патрон профилегнбочного растяжного станка - KOHCTPYKTIIB­

ная схема 

Станок состоит из следующих основных узлов: станины 1. стола 7 
гибочных рычагов 5, двух гибочных цилиндроо 2. кареТОI< З . растяж­
ных гидроцилиндров 4 с зажимными патронаМII б. передней пере­
движной установки с гидроцилиндром 9, нижнего прижимного ЦIl­
линдра, насосной станции и пульта управления. 

Гибочные рычаги 5 шарнирно укреплены на станине J( имеют воз­
можность пооорачиваться вокруг осей 8 с помощью Гllбочных ци­
линдров . Кареткн 3 с растяжнр/ми цилиндрами и заЖНМНь/МI1 ПII-
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тронами устанавливаются по длине заготовки с помощью ходовых 
винтов индивидуальными двигателями . 

Передняя установка, являющаяся съемным узлом, используется 
при гибке деталей знакопеременной кривизны Она состоит из CB~P­
ной каретки 10, передвигающейся по рельсам 11. На каретке смон­
тирован сто'л 12 С цилиндром 9. Дополнительный пуансон для фор­
мовки участка обратной кривизны крепится на перемещающихся 
по направляющИМ стола салазках 13. 

12 

5. 

Рис. 19.15. Конструкт ии­
на. схема станка n rp-7 

в нижней части станка расположен цилиндр, предназначенный 
для пр"жима верхней части разъемного пуансона к нижней с целью 
предотвращения потери устоliчивости внутренней горизонталыюй 
полки изгибаемого профиля. Цилиндр имеет возможность передви­
жения на салазках вдоль стола, 

Гидравлическая система станка служит для питания управляе­
мых растяжных, гибочных и прижимного цилиндров, а также пе­
редней установки. Питание растнжных цилиндров 11 и 20 (рис. 19.16) 
осуществляется лопастным насосом 1, создающим в системе давле­
ние 12 МПа. Ог насоса масло поступает через обратный клапан 2 
к предохранительному клапану 3, обеспечивающему постоянство 
даВ.1!ения в системе. Для регулирования усилия растяжения в си­
стеме имеется кланаи 4 дистанцнонного управления давлением. 
Qcеl)ОЙ пилот 5, представляющий собой золотник с электромагнит-
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Рис. 19.16. ГидраВJlическая схема станка ПГР-7 



ным управлением, электрически сблокирован с золотниками 8 
и 23, управляющими растяжными цилиндрами таким образом, что 
при положении (Стоп» переключает работу на слив. для обеспече­
ния плавности растяжения на линии слива установлены регуляторы 

скорости 22 и 9. Во время сближения патронов обратные клапаны 21 
и 10 открывают жидкости свободный проход, что увеличивает ско­
рость холостого хода. Растяжные цилиндры могут работать как 
одновременно, так и раздельно. 

ПlIтание гибочных цилиндров осуществляют два насоса низкого 
давления 36 (до 6,5 МПа) и высокого давления 38 (до 12 МПа). При 
свободном ходе гибочных рычагов и при небольших усилиях гибки 
цилиндры 14 If 15 питаются своими насосами. При усилиях переме­
щения рычагов, требующих давления в гибочных цилиндрах выше 
6,5 МПа, насос 36 отключается, и дальнейшее питание цилиндров 
осуществляется только насосом 38. Отключает насос низкого давле­
ния реле давлеНIIЯ 33, срабатывающее при давлении, превышающем 
6,5 МПа. Прн срабатывании реле переключает золотник 34, соеди­
няющий насос со СЛНВIIЫМ баком; питание цилиидров отключается 
от насоса 36 обратным клапаном 35. 

Аналогично рассмотренной цепи, в цепи питания гибочных ци­
линдров IIмеются предохранительный клапан 37, клапан дистанцион­
ного реГУЛllрования 39, пнлот 6 и золотники 7 и 28, управллю:цие 
подачей жидкости в правые 11 левые полоСти цилиндров . От обрат­
ного хода гнбочных рычагов I10Д действием упругого сопротивления 
изгибаемой заготовки их удерживают подпорные клапаны 13 и 16. 
Гнбочные ЦlIЛННДРЫ могут работать как одновременно, так и раз­
дельно. 

Рис . 19.17. ПрофимгибоЧНЫЙ 
раСТАЖНОЙ станок П ГР-8 
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t1итание цилиндра 25 прижима 24 осуществляется гидронасо­
сом 32, создающим давление до 12 МПа . Назначение и устройство 
входящих в систему обратного клапана 31, предохраllllтельного кла­
пана 30, клапана дистанционного регулирования 29, осевого пи­
лота 27 и Золотника 26 анаЛОГИЧНbI назначению и устройству соот­
ветствующих узлов предыдущих систем . 

Система n "тани я и уп равлени я передней уста новко й и меет схему. 
аналогичную рассмотренным. 

Зажимные патроны 12 и 17 питаются от заводской сети сжатого 
воздуха через воздушный фильтр 18 и автоматическую масленку 19. 

На еще более мощном стаНке этой группы ПГР-8 (рис. 19.17) 
методом ,обтяжки можно получать детали из прессованных и ката­
ных стальных профнлей с площадью поперечного сечения до 200 см3 • 
Конструкция этого станка аналогична КО!lСТРУКЦИИ станка ПГР-7. 
Передней установки станок ПГР-8 не имеет. 

для гибки профилей из малоплаСТIIЧНblХ материалов созданы 
гибочные растяжно-обтяжные станки с устройствами для на­
грева заготовок. 

19.3. ПРОФИЛЕГИБОЧНЫЕ СТАНКИ С ПОВОРОТНЫМ 
СТОЛОМ 

Профилегибочные станки с поворотным столом (обтяжные станки) 
предназначены для гибки деталей на большие углы с постояиным 
или перемеllНЫМ радиусом кривизны из прессованных или листовых 

профилей намоткой на оправку. 
Процесс гибки на этих станкаХ'Qсуществллется по следующим 

схемам (рис. 19.18). По первой схеме на горизонтально расположен­

11.) 6) 

ный поворотный стол уста­
навливается оправка, к ко­

торой крепится передний 
коиец профиля. На некото­
ром расстояиии от зажима 

к профилю подводится на­
жимной ролик, после чего 
вращением стола осущест­

Рис. 19.18. Схемы гибки на станках с П08О- вляется изгиб заготовки по 
ротным столом: оправке (рис. 19.18, а). 

Тонкостенные профили, и а) с нажи"""'М ролико .. ; 6) с "аТАЖНЫ" устрой· 
СТВОМ 

в частности, листовые, изги­

баются в растянутом состоянии, т. е. изгиб профиля происходит при 
одновременном действии осевого растягивающего усилия. Этим спо­
собом избегают потери продольной устойчивости элементов сече­
ния профиля, а также уменьшают пружинение, благодаря чему 
согнутый профиль более точно сохраняет контур оправки. При этом 
способе гибки передний конец профиля также крепится к оправке, 
установленной на поворотном столе, задний же конец вставляется 
в зажимное устройство и натягивается осевым усиnием(рис.19.18.б). 
При повороте стопа профиnь изгибается по оправке, а зажимное 
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Устройство (па.трон) ьместе с задним i<ОIiЦОМ I:фофи.iJЯ, пре6доJiемЯ 
приложенное к нему усилие, движется по касательной к оправке. 

Общий вид станка с поворотным столом н растяжением заготовки 

показан на рис. 19.19. На станине 1 смонтирован стол 2, имеющий 
прнводот электродвигателя через редуктор. На другой стороне ста· 
нины укреплен кронштейн 6 с растяжным цилиндром 3, к штоку ко· 
торого С помощью муфты 4 крепится зажимной патрон 5. 

о 

~o 
о 

о 

о о 

о о 

о 

Рис . 19. 19. ПрофнлtгнбоЧllЫЙ станок с поворотным столом н растяжным устрой. 
ством 

Cxe~la мехаНlIзма наЖIIМНОГО РОЛIIка показана на рис. 19.20. 
Ролик 2, IIРJlЖЮI:JЮЩИЙ В процессе гибки профиль к OllpaBKe 1, 
CMOIlTIlPOB:~IIIl:1 KOlIl\e штока 3 /lнеDм:,тического IIЛИ ГJlдр,IВЛJ\ческого 
цилиндра 4. Усилие на ролике создается давлением сжатого воздуха 
Jlли ЖIЦКОСТlI на поршень 5 При выключении давления в ЦИЛИНДр~ 
ро .1l1К отходит В исходное положение под действием пружины 6. 

Цилиндр в направляющих станины может быть установлен на 
требуемом расстоянии от центра стола. Величина перепада рас­
стояния, обусловливаемая переменноА кривизной детали, ко~пеНСJl­
руется ходом ролика. При;резком изменении кривизны в направляю­
щих штока 11 на поршне могут возникнуть недопустимые боковые 
усилия. 

Расчет снловых и знергетическнх параметРОII профнлеГНБОЧНЫХ станков с ПОDО· 
POTlIblM столом производится, исходя из балаиса работ виутренних и внешннх снл. 
Габота внутренних сил определяется по формуле (17) 

М+Мо L 
A oflyT = 1) R • (19.1) 

Работа внешиих СIIЛ равна 

""flеш = M~p!P = M~p ~ • (19 .2) 

Г ;1е Мо и М - соответствеино иачальныА и коиечныА моменты; L - ДЛllllа IIЗГfl(\а 
профнля; R - радиус оправки; ч> - угол поворота стола в раДllзнах прн Гllбке lIа 
РЦIlУс. 
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Из 

M~p = 

равеllства работ слсдуеt 

M-I-Mn --2- (19 .3) 

ИзгибаЮЩllil MOMCIIT образуется CII.10i, Р (рис. 19.21, а) 113 П.1С'/<', равиом ра,стоп­
нню от ЛIIIIНII Дсйствия СИ.1Ы дО IteHTpa тяжесТl1 ce'ICIIIII/ 1-1 8 KDaiillcil ТО,/I(е Kilca­
ния заГОТОВКl1 с оправкой, а крутнщий мом<,нт СО3.1астся снлоi! Р lIа 11.1сче. рапном 
Р~ССТОЯIIIIЮ от СIIЛЫ Р до оси стола. rlроцесс I1ЗГIl6;] IlрОФII.1:i ПРОIIСХО.lIП в основ­
иом 11<1 y'lacTKe между сечеllllЯМИ 1-1 11 2-2; о IIСКОТОIЮ\f ССЧСIIIIII 2-2 II.1Гllба­
ющиii MOMCIIT IIмеет ое.l11ЧIIИУ М., 11 за 3ТIIМ C<"ICIIIICM Ilрофll.11' остается праКТlI'IL'СJ(II 
прямым. 

'l 

а) 6) 

Рис. 19.211. Схема мехаиизма иа- Рис. 19.21. Схемы Гllбки нв станке 
жимного ролика с поворогным столом Прll рве поло­

жеНlI1I наЖIIМНОГО ролIlКВ: 

а - IIа rН1ССТОЯIJIIII ОТ ос 11 б - П О 
ОСII СТОЛi.I 

При движении нажимного ролнка по OCII СТО.1а (РIIС. 19.21,6) КРУГЯЩllli момент 
M"iI = Pl cos а, так как М = Ql и Q = Р cos а . I:с.1II даВ.1енне РО.l11ка осуществ­
ляется посредством пневмаТllчеСКОI'О И.111 Гllдрав..lllче;:кого ЦlIЛlIндра, ве.lичина 

силы Р извесТllа, и, следовательно, П.1ечо 1 также может быт!. 8bl'lIlC.1ellO. ПРII же­
сткой установке ролика усилие Р будет зависеть от ОСЛIIЧИIIЫ раССТОЯНIIЯ меЖ:lУ 
роликом и профилем перед началом ПРОl\есса, а также от Ве.'III'\ИIIЫ ПРУЖlIнения 
соотвеТСТВУЮЩIIХ дета.1еЙ станка, вследствие '11':0 заранее опреДСЛlllЬ в :ли \Ину 
силы Р затруднительно. Поэтому ГllдраОЛИЧ('Сl\llе нли пнепматнче;:кнс ЦlI.lIIHlpbI 
в большинстве случаев устаиавливают в ПЛОСКОС1'II ОС" СТО.1а, а жесткне нажнмные 
устройства моитируют иа определеииом раССТОЯНIIII от ОСII . 

При гибке по оправке практически всегда остается участок ПРОфИ.1i1. IIмеющиА 
переходиую кривизну, которая постепенно нзменяется от кривнзны оправкн до 

кривизны, равной нулю (прямоА участок). Велнчнна этого участка характеризуется 
размером 2С (рис. 19.21, а). С целью уменьщения д.1ИНЫ переходного участка плечо 
силы Р устанавливают по возможностн миннмальным. 

Величину С можно выразить через раССТОЯНllе от оси оправкн до снлы Р И 
величины изгибающих моментов: 

М-МО 
С= М+МО • (19.4) 

. Зиачеиие С не может быть больше радиуса опраВКlI, поэтому наибольщее расстоя­
иие от оси стола до силы Р определяется неравенством 

1 М+МО 
~R М-МО • 

(19 .5) 

При значении 1, превышающем значение правой чаСТII уравнеНIIЯ (19.5), изги­
баемый профиль не будет прилегать к оправке и нэогн(!тся по раднусу, бо.1ЬШ~МУ 
радиrса оправки. 

Для определеиия мощности прнвода стола нео6ХОДIIМО опреде.ll1ТЬ CYMMapllblA 
крутящий момеит, отиесеииый к валу стола. 011 складываеТСR из крутящих момен­
тов, затрачиваемых на деформироваиие заготовки, на треиие в подщипниках пала 
стола и ролика и на трение качения ролика пв заготовке. 
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Крутящий момент, затрачиваемый на деформироваине, был определен ранее 
(см . уравнение. 19.3) . Крутящиil момент, заТР8llиваемый на тренне в подшипниках 
вала, 

М " dя кр = /А-Рq-т, (19 .6) 

где q - коэффнцнент, учитывающий геометрические размеры консольного вала, 

определяемый по формуле q = (1 + ~: ) + + 1. Здесь du и d .. - соответ­
ственно AllaMeTpbl вала в верхнем и ннжнем подшипниках; а - расстояние от ли­
нии действия силы до верхнего подшипника; Ь - расстояние между подшипниками. 

Рис. 19.22. Схема Аей- -.j 

стаи. сип при гибке по 
оправке с перемеииым ра­

АНУСОМ крнвн,ны 

Крутящий момент, затрачиваемый иа трение качения ролнка 
и на тренне в подшнпинке ролика, прнведенный к валу стола, 

М'" = Р (1 + .!!...) 2R кр /.1 2 D' 

по заготовке 

(19.7) 

где D - ДllaMeTp ролнка; d - днаметр цапфы ролнка; f и 11- соответственно 
КОэффИЦllенты трения качеНIIЯ и скольжения. 

Общ .. й КРУТЯЩIIЙ момент иа валу стола 

Л1"р = M~p + M~'p + M~~. (19 .8) 

Мощность элеКТРОДВllгателя привода стола 

Мкрn В 
N = 0,737 716200'1 ,к т, (19.9) 

где n - частота вращеНIIЯ стола в мииуту; т) - кпд привода. 
у станков с rаСПО.~ожеltИЕ'М нажимного rолнка по сси стС'ла Прl гнбке по 

оправке с перемеllНЫМ paAllyco~1 (рис. 19.22) возникает дополнителыlo КРУТЯЩИЙ 
момент от lIецентра.1ЬНОГО д~iIСТВIIП IlаЖllМНОГО уснлия. Эта составляющая общего 
крутящего момента опреде.1ЯСТСЯ 110 формуле 

м'" PLtga, (19 . 10) 

где L - раССТОЯНllе от осн рО.1l1ка до It~IITpa стола; а - угол между осl.ю стола и 
lIаправ.1Сllllем HopMa.1bHOlt CII.1l.l Q. 

Этот крутящиil MOMellT IIрИ ДUllжеlll!И ролика от центра СТО.1а под дсilствием 
опраВКII будет одного Зllака с .'lpYflI~tIt состаВ.1ЯЮЩИМИ общего крутящего момента, 
а о С.1учас .:IВllжеllllЯ P0.111~" " lI<' IIТ)lУ стола ПО.:l действием пневматического ИЮ! 
ГИ;I!'аВ.11IЧССКОГО ЦII:IIII1.:1ра - "!1ОТIIIЮIЮ:IOЖII0l о Зllака. Т. l'. ()у.,\с·т cO.'l·iicTnOBaTb 
огаl.It'НIIЮ СТО,Н . 

r IplI ,н6кс H~ стаllКЭХ с IlOn (l · ·()T ' II . I~t СТО.10М с ;' аСfllЖ 111 м р"" i , 01,1 <1:11.110101 
рСЖII~ll', Т. е. t:or.1a ар ;;;, а г, .1/0 О, Yi3RIICIIII (19 . ') 11 IIIIIIMaeT 1111.'\ 

м ' ир М2 (19 .11) 

КРУТЯЩlli! MOMellT, эатра'lIIоасмыit Ila "рсодо.1снне растягltвающсго усltлия. 

M~lp = PR. (19.12) 

343 



r л А В Л 20 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ДЛЯ 
ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ТРУБ 

ОСНОВНЫМИ формоизменяющими операциями при изготовлеНИII 
деталей из труб являются гибка, обжим , осадка , раздача, разваЛh­
цовка, сплющивание и др . для большинства из ЭТlIХ операций соз­
дано специализированное оборудование. 

20.1 . ТРУБОГИБОЧНЫЕ СТАНКИ 

Наряду с гибкой в штампах на прессах общего пр"менеНIIЯ ос­
новной объем гибочных работ IIрll I13готовлеНIIИ деталей из труб 
выполняется на специализированных трубогНбочных станках. 

Представителем трубогИбОЧНЫХ стаllКОВ, на которых осуществ­
ляется гибка методом намогки на оправ"у, может служить cTallOK 
ТГС-2М (рис. 20.1). Гнбочная onpilВK : 1 3 l<реПlIТСЛ 11 :1 ВР:lЩ :'ilощемся 
столе 2, СМОНТIlРОВ:tШIOМ в ПОДШIIПIНlК :IХ 11 ;1 CT.IHlllle 1. В процессе 
гибки вместе с оправкой повора ЧlIвзется ТJкже укрепленный на 
столе прижим 5, прижимающий конец трубы 4 к оправке. Калибрую­
щая внутренняя оправка (дорн) 7 крепится через тяг)' 8 неподвижно 
на стойке станка . Перед началом операции трубу 4 надевают на ка­
либрую:цую внутреннюю оправку 7 до упора, устанавливаемого на 
заданный размер. Конец трубы прижимают к гибочной оправке 3 
прижимом 5 . Затем подводят прижимной ПРОфllлированный ролик б. 

При повороте стола станка оправка 3 как бы наматывает и тем 
самым изгибает трубу. В процессе изгиба деформируемый участок 
трубы оказывается зажатым по наружному Дllаметру между жenо­
бом'Оправки 3 11 профилированным роликом б, а по внутреннему 
диаметру - дорном . Это предохраняет трубу от IIскажения попереч· 
ного сечения и образования гофров на внутренней (сжатой) чаСТII 
трубы . 

На станке ТГС-2М можно гнуть трубы диаметром до 80 мм с ми· 
нимальным радиусом изгиба до 50 мм на угол до 2200 Область при­
менения станка ограничена гибкой в одной ПЛОСКОСТII с одного уста-

6'(J_" ] * .6 {j 

> . ~ . 1- . " 7 
7 ;'. .. - .. ' 6 
, . ' ~ J/ "'. _ 

;~.ЯJ;~~ .9 --' 
}; сь --- 6) 
', } О' v) 

1:) 

Рис. 20.1. Трубогибочныil станок ТГС-2М: 
а) общиR ВИД: б) схема работы: 8) схеМа подкрепления стенок трубы В месте ИЗГllба 
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Рис. 20.2. tрубоrибочиwil cta· 
кок с проrраммкым упра8JIекием 

тrcnr-IBl40 

нова. К достоинствам станка 
можно отнести простоту кон­

струкции и. его обслужи­
вания . 

Более совершенным 
является трубогибочный ста­
нок с программным управле­

нием ТГСП r -18/ 40 (рис 20.2), 
предназначенный .дЛЯ гибки 
труб диаметром от 18 до 40 мм 
на различные радиусы и углы 

изгиба в разных плоскостях 
с одной установки . 

Гибка труб lIа станке производится с применением гидронапол­
нителя - эмульсии попринципунаматывания на гибочную оправку. 
Труба закрепляется в ГJlдрошарнире, с помощью которого произво­
дится подача в изгибаемую трубу эмульсии под требуемым давле­
нием, а также поворот трубы для получения гиб а в разных плоско­
стях. Самодвижущаяся каретка гидрошарнира обеспечивает про­
дольное перемещение трубы для получения прямых участков между 

гибами. 
Рабочий цикл по заданной программе и управление станком 

автоматизированы; закрепление трубы на станке производится 
вручную. Величина давления эмульсии, подаваемой в труБУ в целях 
предотвращени 11 искажени я ее поперечного сечени я, определяется 

маркой материала трубы и размерами ее поперечного сечения. 
для предотвращения появления рисок и надиров на поверхности 
трубы суппорт имеет подвижную планку, которая в момент гибки 
пере~lещается B~I!~CTe с трубой за счет трени я между трубой и план­
кой . 

Станок состоит \lЗ следующих основных узлов: станины 1, ги­
бочной головк\\ 2, передней стойки 3, суппорта 4, гидрошарнира 5, 
масляной \\ Э~IУЛЬСИОIllIOЙ гндравлических станций и электрошкафа 
с пультом управления . 

Станина установлена lIа кронштейн передней стойки, а также на 
заднюю и промежуточные стоJiки. Передняя стойка, на которой смон­
тированы ПОДВlIжная гибочная головка и суппорт, опирается на свар­
lIое основание. 

По направляющим вдоль станины с помощью гидродвигателя 
(см. р\\с . 20.3) посредством зубчатых колес z = 30, z = 70, z = 25 
\\ рейки может перемещаться гидрошарнир. На конце вала гидро­
шарнира установлена шарнириая зажимная головка для крепле­

ния заготовки через специальный переходник, устанавливаемый 
вместе с трубой . Вал ГИll.рошарнира может поворачиваться вместе 
с заготовкой вокруг своей оси в обе стороны . Вдоль станины между 
направляющими размещаются промежуточные ЛЮllеты и кулачко-
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вые золотники ДЛЯ управления Ими . Люнеты авто~аТllчеСкlI уби­
раются при перемещении гидрошарнира. 

Масляная гидравлическая станция по~ещается в отделыI~~ 
шкафу. Станция, обеспечивающая подачу в трубу Э~IУЛЬСИН, раЗ~lе­
щена внутри станины станка. УправлеНllе работой ГН..J.роаппаратуры 
производится с пульта управления на лицевой паllели станка. 

Станок оборудован цифровой счеТНО'ЮЩУЛЬСIIОЙ снсте~ой управ­
ления. Программируются три координаты: угол поворота гнбочных 

z:af2S z#20 

Рис. 20.3. КииематическаА схема стаи ка Tгcnr-18/40 

оправок ГО, угол поворота вала гидрошарнира и продольное пере­
мещение гидрошарнира. Датчики положений (ДОС) установлены на 
соответствующих узлах станка. Электроаппаратура, обеспечиваю­
щая работу станка и системы программного 'управления, разме­
щается в отдельном шкафу, где находится также пульт управления 
электрической схемой станка. Программоносителем является 80-
колонковая перфокарта. Для считывания применен I{ОНТРОЛЬНИК К80. 

Гибочная головка включает в себя вал гибочных оправок ГО 
с подъемником на три положения и гидроцнлиндром ГЦ привода 
поворота. На валу смонтирован кронштейн с механизмом зажима 
трубы на оправках. В отверстие вала вставляется хвостовик с на­
бором рабочих оправок требуемых радиусов гиба и диаметра ручья. 
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Перемещение гибочной головки осуществляется от винта на передней 
стойке через ходовую гайку . • 

Кинематические цепи станка ВЫПОЛНЯIСТ следующие операции 

(см. рис. 20.3): 
1. Поворот вала Гllбочных оправок от гидроцилиндра ГЦ через 

ШТОК'рейку и шестерню z = 38 на валу гибочных оправок 
и т. д; 

2. Поперечное перемещение каретки гибочной головки для сов­
мещения оси трубы с. ручьем оправки от гидродвигателя через ко­
Нllческие шестерни z = 20, z = 60 ходовым винтом t = 8, z = 1 
с гайкой; 

3. Зажим трубы на оправке от гидродвигателя через шестерни 
z = 10, z = 50 ходовым винтом t = 5, z = 1 с гайкой; 

4. Подъем 11 опускание гибочных оправок от гидравлического 

трехпозиционного подъемника; 

5. Возврат прижимной планки в исходное положение от гидро­
цилиндра через зубчатые пары шестерня z = 30 - рейка m = 3. 

Продольное перемещение 11 поворот трубы происходят от гидро­
двигателя, установленного на гидрошарнире . Вращение от гидро­
ДВllгателя передается на червячную пару z = 2, z = 32, затем на 
две цепи : через червячную пару z = 3, z = 34 и электромагнитную 
муфту прОIlЗВОДИТСЯ поворот трубы, и через ряд шестерен z = 30, 
z = 70, электромагнитную муфту и ходовую шестерню z = 25 с не­
ПОДВIIЖНОЙ рейкой осуществляется продольное перемещение каретки 
с трубой . 

для гибки трубопроводов и других деталей из труб малого диа­
метра - от б до 24 мм предназначен станок с программным управле­
нием ТГСПВ-б-24М . . Этот станок выполнен в вертикальной компо­
новке, при которой заготовка находится в вертнкальном положении, 
что исключает закручивание трубы при гибке от собственной массы 
и внесение Te~1 самым ошибок в заданную программой конфигура­
цию детали . При вертикальной компоновке улучшаются условия 
установки заготовки и съем согнутой трубы, что повышает произво­
дительность труда. 

Станок нмеет устройство для наружного стеснения трубы в месте 
изгиба и СИСТбlУ внутреннего гидронагружения, препятствующие 
образованию овальности трубы в изогнутой зоне. Конструкция узла 
установки инструмента и самого гибочного инструмента позволяет 
получать детали с различными радиусами гиба и минимальными 

(раВНЫМII 1,5 2 ДJlа~lетрам трубы) прямолинейными участками 
между гиба\llf, что обеспечивает изготовление на станке большой 
номенклатуры разнообразных по конфигурации деталей. 

Кинематическая схема станка состоит из четырех КlIнемаТllческих 
цепей. обеспечиваЮЩIIХ незаВIIСIIмые перемещеНIIЯ ИСПОЛJllIтельных 
механизмов станка: вращеНllе узла IIнструмента, перемещение стола 

для подвода к заготовке требуемой гибочной оправки. вертикальное 
перемещение заготовки, поворот трубы-заготовки в плоскость гиба. 
В каждой нз четырех кинематических цепей установлен датчик 
«вал-ход» системы программного управления. 
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ГндраВЛllческан система СОСТОIIТ IIЗ системы ГllдrОllаJIOЛIIСIIIIЯ 
и масляной системы. Масляна" CllCTe~la создаст IIНРУЖСIIIIС IIа 
гидронаполнитель, заполняющнй полость ИЗГllбае~юй трубы. На­
ГРУЖСllие передается через диафрагмеllllЫЙ рацслнтель . 

УправлеНJlе вспомогательными органам" станка - узлаМII уста­
новки инструмента и стесняющего ролика - ПРОИЗВОДнтся пневмо­
системой, питаемой от заводской сети. 

Трубогибочный станок с программным управлеllием тгпс.з 
(рис. 20.4) работает по схеме проталкивания кареткой 1 с "невмо­
зажимным патроном 2 заготовки 3 через треХРОЛIIКОВУЮ гиБОЧllУЮ 

Рис. 20.4. I(ииематическаи схема трубогибочного CTaHK.~ с прогрвммным управм­
ннем тгпс-з 

головку, состоящую из профиnированных роликов 4, 5 и 6. Он 
предназначен для пространственной гибки тонкостенных труб из 
различных материаnов на разные радиусы за один установ заготовки. 

Наиболее приспособлеи станок для пространственной гибки труб 
диаметром от 12 до 40 мм с толщиной стенки 1 3 мм на три-де­
сять изгибов [8]. 

для работы по автоматическому циклу станок оснащен командо­
аппаратом с программным ДИСКОМ 7. При изготовлении единичных 
детаnей станок работает в наладочном режиме. 

20.2. ПРЕССЫ для ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ПЛТРУ61(ОВ 

Типовым представителем этой группы технологических машин 
может служить гидравлический пресс ПГФП-20!1 00, предназначен­
ный для формоизменения патрубков с малым радиусом изгиба из 
сварных и цельнотянутых труб диаметром от '20 до 100 мм методом 
протаЛ J{ивания заготовки через разъемную матрицу с каналом, 

соответствующим форме изогнутого патрубка. для предотвращени я 
потери УСТОЙЧli50СЩ CT(:IiO~ J;1Q~QCTQ эа,ГQТЩIКИ ~аПQ,rIняется реЗИftQЙ, 
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которая в процессе формообразовани я находится под высоким дав-
леннем. . -

Пресс ПГФП-20/100 (рис. 20.5) состоит из литого основания 1, 
внутри которого смонтирован гидроцилиндр. На штоке цилиндра 
закреплен стол Вдля установки на нем нижней полуматрицы. В верх­
ней части основания 1 укреплены три колонны 7., соединяющие ос­
нование и верхнюю траверсу 9 с гидроцилиндром 14, на штоке ко­
торого крепится верхня я полуматрица. 

Рис. 20.5. Гидравлический пресс формовки патрубков ПГФП-20/100 

На боковых сторонах основания пресса закреплены цапфы, на 
которых смонтированы левое 10 и правое 11 крылья с гидроцилин­
дром 12 сжатия наполнителя и рабочим гидроцилиндром 13. Справа 
от пресса расположена насосная станция, слева - шкаф с электро­
аппаратурой (на рисунке не показаны). Управление прессом осуще­
ствляется с переносного пульта управления, располагаемого перед 

прессом . 

Необходимое дЛя предотвращения в процессе формообразова­
ния размыкание полуматриц усилие осуществляется верхним и 

IШЖНIIМ гидроцилиндрами. Проталкивание заготовки через канал 
lРОIIЗВОДНТСЯ рабочим гидроцилиндром 13, расположенным на пра­
юм "рыле 11. НеоБХОДlIмое технологическое давление наполнителя 
Illyrp" заготовки осуществляется гидроцилиндром 12 сжатия на-
1О.1fНпе.rIЯ, расположенным lIа левом крыле 10. 

Крылья перед работой устанаВЛlIваются в положеllllе, обеспечи­
lающее СООСНОСТЬ со UlТОКаМII рабочего 11 подпорного цилиндров, 
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имеющих, в свою очередь, ВОзможность поворота в горизонтальной 
ПЛОСКости в пределах 300 

Перемещение кареток с гидроцилиндрами в исходное положение 
производится с поУ/ощью рукояток 3 11 б, связанных с xpanoeЫ~1 ме­
ханизмом через передачу реечная шестерня-рейка. ФIIксаЦIIЯ ПI­
дроцилиндров осуществляется с IIOУ/ОЩЬЮ рукояток 2 ВIIНТОВЫYlИ 

", @ ,,16Kl 
' 0 

Рис. 20.6. Гидравлическая схема прес:са ПГФП-20/100 

зажимами. для ограничения хода штоков у цилиндров на планках 
установлено по два конечных выключателя 4 и S. 

Гидравлическая система пресса выполняет следующие функции: 
стыковку и сЖатие полуматриц; создание внутреннего давления 

наполнителя в патрубке во время его формовки усилием нагрузоч­
ного цилиндра; формовку патрубка усилием рабочего гидроцилиндра; 
калибровку патрубка усилием нагрузочного цилиндра. 

Питание системы (рис. 20.6) осущеСТВЛАЮТ три- эксцеИТРИКО8ые поршиевые 
насоса. Два насоса I н 2 работают на оБЩИЙ поток, насос :} предна~начен ДЛА под-
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, 
держания даалеllНЯ в цилиндрах CTbll<OBI<H п()луматрнц, когда эти цнлиидры 

В конце хода отключаются от основной магнстрали. 
Давление 180 ... 190 кгс/см8 (18 19 МПа) на выходе основных насосов на-

страивается предохранительным клапаном 4 и контролнруется по манометру 33. 
Давление той же величины на выходе вспомогательного насоса 3 поддерживается 
предохраннтельным клапаном 5 и контролируется по манометру 33, подключае­
мому с помощью "рана 3/ к основному нли вспомогательному насосу. 

В автоматнческом режиме гидравлическая система работает следующим обра­
зом. Прн включеННII электродвигателей привода иасосов в системе устанавливается 
давленне, настроеинос с помощью предохраиительного клапаиа 4. Масло от основных 
насосов постунает к четырсм распределительиым золотникам 8, 9, /о и / / с элек­
трогидравлнческнм УllраВЩ'llИем, имеющим в средием положении закрытые центр 

н СЛIIВЫ. 

Масло от вспомогательного насоса 3 под давлением, иастроеиным предохра­
ннте.1ЬНЫМ клапаном 5. подводится к золотникам /5 и 16 с электрическим управле­
ннем н клапанами 23 11 22. После подачи команды на начало цикла обработки вклю­
чаются ЭJIСl\Тромагниты 23 и 13 золотника /О, и масло через дроссель с обратным 
клапаном 13 подается в IIНЖНЮЮ полость цилиндра 25 с регулятором давлеНIIЯ 35. 
Скоросгь перемещеllllЯ штока гндроцилиндра вверх регулируется дросселем. Не 
доходя несколько МIIЛЛIIметров до крайнего верхнего положения, определяемого 
жесткимн ynopaMII, шток IIаЖIIмает конечный выключатель, выключается злектро­
MarHIIT 13 и OAIIOBpeMeHHO включается 93, нижняя ПОJIОСТЬ ЦlIлиндра 25 отсекается 
от основных иасосов и ПОДКilючается золотннком /5 на питаНllе от вспомогательногО 
насоса, 11 шток на соотвеТСТВУIОЩСЙ скоростн проходит остаошнikя путь до упоров. 
ПРII ЭТО)I срабатывает IРД, включает 33, и масло от осиовных насосов поступает 
в верхнюю полость верхнего ЦНЛllндра 26 стыковки полуматрнц. Шток цилиндра 
пере~lеща~тсп вню 11 в конце хода наЖlIмает конечный выключатель, который вы­
ключает З3 н Вj{ЛlOчаст 103. Верхняя полость цилиндра 26 отсекается золотником 1/ 
от магнстраЛII осиовных насосов 11 золотником 17 с клапанаМII 2/ и 24 подключается 
к вспомогате,lЬНОМУ насосу 3. Шток верхнего гидроцилиндра иа такой скорости будет 
продолжать двнжеНllе до упора в шток нижнего цилиидра (через полуматрицы). 

Чтобы Прll ПОДК.1ЮЧ~НIIII B~pXHeгo ЦlIлиндра к вспомогателыlмуy насосу шток 
НIIЖllего ЦII.lиидра не ОТХОДIIЛ от упоров, полость верхнего ЦlIлнндра от ВСlIомога­

те.1ЬНОГО насоса IlIIтастся черсз постоянное сопротивление, ооеспеЧlIвающее давле­
нне в ннжней ПО.10СТII НlIжнего ЦНo1Ilндра порядка З 4 МПа (30 40 кгс/см2). 

Прн сопр"косновеннн ПО.1У~lатриц давленне в верхнем н нижнем цилиндрах 
уравновешнвается, 11 срабатываст реле давлення 36, включеНlюе в сеть верхней 
ПО.1ОСТlI верхнего ЦII.1нндра. Так как ПJющадь нижнего ЦИЛlIндра больше площади 
вер.хнего, при равенстве в ннХ' давлений нижний цилнндр развивает большее уснлие, 
и шток его будет продолжать упираТI>СЯ в жесткие упоры, уменьшая под воздейст­
внем верхнего ЦИ.шндра УСИ.1llе прижнма к ним. Сработав, реле давления дает ко­
манду на ВК.1Ю'lеllllе распределнте.1ЫЮГО золотника 8, управляющего работой на­
грузочного ци.lиндра 28. 

от ре.lе давлении ВК,lючается э.lектромагнит 53 золотника 8, и масло поступает 
в .1евую I'О.l0СТЬ нагрузочного ЦН.l11ндра 28. Шток цилиидра перемещастсп в нсход­
ное ПО.lожеllllе, Оllрсделяемое конечным выключателем, при нажатнн "а который 

ВЫК,lючастся 53, и шток IЩ.1Нlщра останаВ.lIIвается. ОДНОllремеllНО с ВКЛЮ'lснием 53 
ВК.1ючаетсн э.lе""рuмаГIIIIТ 73 3U.l0ТlIHKa 9, упраВЛЯIОЩСГО работой цнлиндра 27, 
и Э,lеКТРШlаГlJlIТ 113. Л·\ас.l0 через дроссель с обратным кланаllОМ 14 1J0ступает 
в IJравую "О.lОСТЬ ЦlЦlJlJдра, и шток перемещается влево с задаНIJОIJ скоростью, про­

нзвоДя формоваllИС патрубка. 11рн этом усилие раБО'lего ЦИЛИllдра передается на 
шток tlаl ' РУЗОЧНОГО IЩЛII ltJ.Pa , и так как золотинк управления наГРУЗО'IНЫМ цнлин­
ДРО)I находится в ср.еДIIС)1 IIUЛОЖСНIIII н отсекает полости Iщлltндра от слнва н давле­
ния. маС.l0 нз :leBoH 11O.'IOCTH lJагрузочного ЦIJЛИllдра будет ОЫЖllматьсп через IIре­
дохраНIIТС.1ЫIЫIt кланаlt 7 н обраТItЫС К.1апаны /9 и 20 частнчно в правую полость 
ЦН.ll111дра, а чаСТНЧIJО в левую полость рабочего цилиндра н Itз нее чсрез зо.,отник 9 
Ila С,lНВ . 

Ве.1ИЧllllа давлеllllЯ, при котором масло будет вытесняться из левой полости 
lН .1Иllдра 28 IIрll включении электромагнита 113, определяетси настройкой клапаиа 
10, раСПО:lожеНIJОГО "а паиелll управ.1ення, и контролируется по манометру 34 
: KpallOM 32. 
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В конце хода ра60"СГО IlилинДра cpaGaTt.lOat!T КОЩ"IIIЫI! оыключате.lI., KOTOpblt 
DЫКJllоча ст элсктромагlНfТ 73 золотника 9, ЭJlеКТРО~lаГIIНТ 113 ОКДЮ'lает электро' 
магнит 53 ЗОЛОТlIика 8, D результате чего шток Ilаf"РУ3UЧIIОГО ГlIдр(щи.lнндра совер· 
шает ход ОllраlЮ, калибруя патрубок, 11 остаll;)О;1II0аСТСII, ког;!.:! .1ав..lсние в .'CBO~ 
полости его стаllет раоным давлеllШО иастrоt"lКII клапаllа 29 при оключеНlI1I ЭJlек' 
тромаГНlIта 113. Вместс с включеllием 53 включается реле оремени, время на· 
стройки которого нескол~ко превышает время кали6РОВОЧllOГО хода IlаГРУЗОЧНОГQ 
ЦIIЛИllдра. 

От реле вреМСIIИ ВЫКJllочается 53 и включается 63, шток нагрузочного ЦlIЛНН;J.ра 
перемещается влево от коиечного выключат.:JIЯ. В левом крайнем положеНIIИ штока 
выключается б3 и включается 8э золотника 9, мас.lО подается в леоую штоковую 
полость paGo'lero цилиндра, 11 шток раБО'lего ЦllJlllllдра получает УС"ОРСlIное пере­
мещение оправо, так как масло из правоil его ПОЛОСТII будет ОЫЖlIматься через 06-
раТIIЫЙ клапан, мннуя дроссель 14. 

В правuм крайнем положеНIIИ штока рабочего ЦIIЛИllдра lIа~имается КОllечный 
выключатель, который выключает 83, 103 н включает 4Э . Штuк верхнего 1I\IЛИllдра 
стыковки полуматр'lЦ перемещается воерх . В оерхнем Пn.l0жеllllll штока от КОllце­
вого ВЫКЛЮ'Iателя выключаются 43, 9Э н Dкmочается 2Э, шток IIIIЖllего ЦИJlИН.1ра 
стыковки 1I0.1уматрнц перемещается DI1II3 дО KOlle'lHoro ВЫК.1ЮЧ<lТеля, который вы­
ключает 23 11 12Э. На этом автомаТIIЧССКИЙ ЦIIКJI эаl<аll'lIIвается. 

Для предохранеНIIЯ болтов крсплеllllЯ крышск штокооых полостей веРXllего и 
иижнего ЦIIЛIIНДРОО от разрушеиия прн DОЗМОЖIIЫХ избыточных Д<lВ..1СНIIЯХ вс.lед­
ствие отказа электрическнх элементов о сеть ННЖII('11 ПО.l0СТН верхнего Цllлиидра 
и верхн ей НОЛОСТII IIIIЖllего ЦIIЛИllдра BK.1IO'lell аВЗРlliillыii пре.'l.ОХРЗlIlIте..1ЫlыА КJI<I­
пан 6, IIзсгроеllllЫЙ на давление, несколько превышающее даВЛСlIlIС, llеоБХОДlIмое 
для подъема DepxHei't полуматрllЦЫ. 

Клапаи 30 ЗОЛОТlIика 18 при включении элсктромагиита 123 настраllвзется на 
давление, определяемое усилием сжатия реЗIIНОВОГО IlаПОЛНlпс.1Я, клзпаll 29 при 
включеllНОМ злектромагните 123 - на давление, ОllРС.'l.еляемос УСllлием калибровки 
патрубка. 

Очистка MaCJIa в гидраВЛИ'lескоil СlIстеме ПРОНЗВОДНТСIt маГIIИТНЫМ фи.1ЬТРОМ 5, 
устаllовлеllllЫМ "а lIacoclloi! станции. 

По СХОДIIОМУ принципу работает ГllДравлнчесКIli\ пресс для формообразования 
ТРОЙНIIКОВ, крестовии и патрубков ПШП-50/200, на котором при осевом сжатии 
заготовки в раэъемноi\ матрице формуются стеllКИ трубы. 

20.3. МАШИНЫ ДЛЯ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ КОНЦОВ ТРУБ 

ОДНИМ из типовых представителей этой группы машин является 
станок для формообразования концов труб СФКТ-30 (рис. 20.7). 
Формоизменение конца трубы происходит за счет его деформирова­
ния в матрице, нагреваемой индукционным методом. На станине 1 
станка смонтированы неподвижная траверса 2, передняя 3 и задняя 4 
подвижные траверсы, кронштейн 5, две колонны б, ПОДвижный стол 7 
с люнетами 8 и два рабочих цилиндра 9. 

Неподвижная траверса и кронштейн ЖеСТJ<О укреплены на тумбе 
станины. Колонны жестко скреплены с задней подвижной травер­
сой и могут перемещаться вдоль оси в расточках кронштейна. Для 
перемещения подвижных траверс и люнетов на станке имеются на­

правляющие типа ласточкина хвоста. Выставка подвижных траверс 
и люнетов по отношению к оси станка ПРОИЗВОДIfТСЯ при помощи 
клиньев. для крепления люнетов в подВИЖном столе имеются от­

версти я под фиксаторы. Задняя подвижная траверса крепится на 
подвижном столе с помощью шпонки. 

Рабочие цилиндры поршневого типа служат для совершения 
рабочего и обратного ходов. Цилиндры смонтированы в задней 
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подвижной траверсе, там же размещены !lинт ограничителя хода 
и выталкиватель. На неподвижной траверсе укреплен циферблат 
указателя перемещений подвижных траверс. подвижная передняя 
траверса в зависимости от длины заготовки устанавливается на тре­
буемом расстояНии от задней траверсы; ее положение фиксируется 
на колоннах с помощью затворов, шпонки которых входят 
в проточки колонн. В обойме, размещенной в неподвиЖной траверсе 
и обогреваемой индуктором, крепится формообразующая матрица. 

Рнс, 20.7. CraHoK ДЛА формообразоваННА КОНЦОВ труб СФКТ-30 

Для отвода тепла от свободной части трубы на станке укреп­
.~яется охладитель, верхняя часть которого при смене IlНструментз 

может быть отведена ВНIIЗ. 
nюнеты, служащие для предохранения трубы от потери про­

.'I.о.1ЬНОЙ устоltЧIfВОСТIf при ПРllложенин к ней сжимающей нагрузки 
от flереДflеii IIOДВIIЖНОЙ траверсы, подобно последней могут быть 
устаllов.'1еIlЫ lIа любом раССТОЯНlIII от неподвижной траверсы. 

ГIl.1РОIIРIfВОД, Гllдроаппаратура 11 трансформатор для IIIIДYKTopa 
[НJЗ\lеЩ('IIЫ в тумбе станка. В качестве гндраВЛllческого ПРlIвода 
'IfСflо.1ьзуется сдвоеllНЫЙ лопастной насос с подачей 70/5 л/мин и 
:J"ш.1еflllе\1 6,5/2,5 МПа (65/25 кгс/см2). Масляный бак сварен заодно 
: П' \1(jоЙ. 

P:J(jOTa станка ПРОIIЗВОДIIТСЯ в следующей последоватеЛЬНОСТII 
Рllс. 20 .8) . Перед началом работы включается водоснабжение, за­
('\1 lIас'реватедь инструмента. В случае ОТСУТСТВIIЯ воды В охлади­
'('_1е 5 на flульте управлеНIIЯ загорается сигнальная лампочка. до­
Тllже/lllе задаНIIОЙ температуры отмечается потенциометром на 
ly.1ble управлеНIIЯ. 

ПОС.lе устаНОВКII перекnючателя реЖIIМОВ в положеНllе «Цикл» 
ключается насос; при этом вкnючается электромагнит 9Э разгрузки. 

12 K.1I" ). Р . Ф. З5З 



Установка трубы-заготовки производится вручную. После уста­
новки трубы нажатием" кнопки (ЦlIкm> включается электr,Щlаг. 
Нит зэ И выключается электромаГНIIТ 9Э, масло от насоса IJblCOKOrO 

давления б IlOдается через золотник 11 в ЦIIЛIIНДРЫ люнетов 2. ко­
торые, СЖlIмая пружины, сближают ... секторы 11 фllКСIIРУЮТ Tpy(jy. 

I n,d6ollll6", 

lJ~ 
I I 21 

~ 6A~ "6/tж8I/l'" 
( 

Рис. 20.8. Гидрав-,ическаА схема станка СФКТ-З0 

.С выдержкой времени включается электромаГНIIТ IЭ, и масло 
от насоса высокого давления 6 через золотник 9 и дроссель с регу­
лятором 10 поступает в полость охладителя 5 и рабочие ЦIIЛИНДРЫ 1, 
перемещая траверсу влево. Скорость перемещения подвижных тра­
верс устанавливается дросселем с регулятором 10, через который 
сливается избыток масла . 

Вместе с подвижными траверсами движутся люнеты, связанные 
с подвижным столом своими фиксаторами с пружинами в цилин­
драх 3, управляемых золотниками 12. Аналогично работают фикса­
торы передней траверсы, смонтированные в цилиндрах 4. ПРII ДВII 
жении подвижных траверс влево происходит ход приближения до 
конечного выключателя 5ВК, который выключает электромагн ит lЭ 
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и включает реле времени в случае необходимости предварительного 
прогрева конца трубы. 

По истечении времени прогрева трубы реле времени открывает 
с помощью электромагнита 8Э вентиль для подачи воды в охлади­
тель 5 и включает электромагнит IЭ. Масло от насоса высокого дав­
ления 6 через золотник 9 и дроссель с регулятором 10 снова будет 
поступать в полости рабочих цилиндров 1. 

Рабочий ход, во время которого происходит формообразование 
конца трубы, продолжается до конечного выключателя IBK, который 
дает команду на остановку подвижных траверс (отключая электро­
магнит IЭ), на выключение охлаждающей воды (отключая электро­
магнит 8Э), на открытие люнетов (отключая электромагнит зэ), 
вследствие чего масло из цилиндров люнетов выжимается пружи­

наМII в слив через золотник 11 и затем с выдержкой времени -
на отвод подвижных траверс до конечного выключателя 2ВК (вклю­
чая электромагнит 2Э) золотника 9, через который масло от насоса 
высокого давления подается в правые полости рабочих цилиндров, 
а "з левых полостей происходит слив через обратный клапан 13. 

После срабатывания путевого выключателя 2В К электромагнит 
2Э отключается, а электромагнит 9Э включается, траверсы останав­
ЛlIваются. Масло сбрасывается на слив через предохранительный 
клапан 7. Давление в рабочей магистрали настраивается предохра­
ните.'1ЬНЫМ клапаном 7 по манометру 16. 

При установке переключателя режимов работы станка в поло­
жеНllе «Цик.lJ» насос низкого давления фильтрует масло через пла­
стинчатый фильтр 18. При этом масло от насоса поступает через об­
ратный клапан 14. ЗОЛОТНIIК 22 и фильтр 18 на слив. Насос низкого 
давления "спользуется при наладке станка для фllксации передней 
траверсы и люнетов на колоннах. 

На станке сФкт-зо можно производить высадку" обжим труб 
IIЗ аЛЮ~IIНllевых сплавов диаметром от 10 до 100 мм. ДЛIIНОЙ от 200 
до 2000 мм Прll нагреве деформируемой части до 450 480 ос. 

д.'1Я электровысадки концов труб из стали и титановых сплавов 
ПРШfеняются электровысадочные машины'формовки труб типа ЭМФТ. 

Схема работы'ЭТllх'маШIIн'показана"на рис. 20.9. Часть заготовки 4 
между радиальным 3 11 упорным I контактами подвергается электро­
нагреву СОПРОТIIвлением. Высадочный ползун 5 с привоДом от гидр 0-

ЦИJJlfндра осевым УСIfJJием при постепенном перемещении заготовки 

в маТрllЦУ 2 деформирует нагретый конец заготовки до получения 
требуе~ой формы и размеров высаженной части. Получение пере­
мен ной толщины стенки на обжатой конической части обеспечи­
вается переменным температурным полем в очаге деформации. 

На электровысадочной машине эмФт-]оо усилием 1 МН можно 
фор~овать концы у труб диаметром от 50 до 120 мм, длиной от 300 
до 500 M~ С толщиной стенкн 2 ]2 мм. Мощность понижающего 
трансфор~атора для нагрева электросопротивлением - регулируе­
мая от за до 240 кВт . 

для формовки концов труб меньшего диаметра выпускается элек­
тровысадочная машина марки МФТ.25. 

12-
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для развальцовки концов труб под ииппельиые соединения при­
меняются труборазвальцовочные станки. 

Сущность работы труборазвальцовочного стаика состоит в том, 
что конический раструб иа конце трубы 3 (рис. 20.10) с предвари­
тельно надетым Нllппелем 2 формуется при двух движениях инстру­
мента - поступательном с усилием Р и вращательном оправки 1 

гl 

Рис. 20.9. Схема работы 
ueКТРОlыtaAочных ма­

шин 

под действием крутящего момента М. Такое сочетание движеннй при 
относительно небольшом усилии Р позволяет создать достаточные 
ДЛЯ пластического деформирования в зоне 4 давления со стороны 
роликов 5. 

А-А 

Рнс. [20.10. Схема 
разlальцовкн на стан· ()} '-4"-~­
ке ТР 

~ .,. 

На рис. 20.11 приведен общий вид труборазвальцовочного станка 
ТРI-3м [3 J. Внутри станины 6 установлен электродвигатель 8, 
вращающий с помощью клиноременной передачи 7 и трехступенча­
той коробки скоростей 4 шпиндель 2, а через пальцевую муфту 9 -
вал масляного насоса 10. Хвостовик оправки 1 крепится во внутрен­
нем конусе шпинделя. Осевое перемещение шпинделя с инструментом 
осуществляет гидроцилиндр 3. 

Труба с надетым на нее ниппелем зажимается в губках само­
центрирующего зажимного устройства 5 с приводом от гидроцилиндра 
~аксимальное усилие подачи инструмента устанавливается при на-
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Рис. 20 .11 . Труборазвальцовочный станок ТР·I 

" 

6 

7 
8 

9 

стройке станка. По достижении этого усилия шпиндель с инструмен­
том автоматически возвращается в исходное положение . 

На полуавтомате для развальцовки труб ТРС-4/40 можно фор­
мовать трубы из матер"алов с ал = 1000 МПа (100 кгс/мм2) диа­
метро!>! от 4 до 40 мм с ТОЛЩIIНОЙ стенки 0,5 ... 1,5 мм. 

для получеНIIЯ на концах труб рифтов (зигов) применяются 
ЗlIговочные маШIIНЫ раЗ.ТII\ЧНЫХ КОНСТРУКЦIIЙ. На рис. 20.12 пока­
зана ПРIIНЦlIпнальная к Иllе\\атическая схема ЗIfГОВОЧНОЙ маШIIНЫ 
Тllпа 3!>! . МаХОВIIК 2 может вращаться вручную или от электро-

9 

~ис. 20.12. КинематичеCllа8 схсма аиговочноА машины 
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двигателя 1 через ременную передачу. далее вращение с помощы( 
зубчатой пары 3 передается на нижний вал 5 и нижний ролик 9 
Через зубчатую пару 4 вращение передается также карданном) 
валу 6 и верхнему ролику 9. Карданные соеДlIнеНIIЯ и ползун 7 
в котором находится ПОДШИПНIIК верхнего вала, позволяют с по· 

мощью рукоятки 8 перемещать веРХНIIЙ РОЛIIК в вертикальном на· 
правлеНИII, меняя тем самым расстояние между роликами и реГУЛII' 

руя усилие воздействия на стенку трубы. 
Для изменения направления вращения роликов при механиче· 

ском приводе от электродвигателя кнопочный пускатель имеет 
кнопку реверса. 

В настоящее время выпускаются усовершенствованные станки 
типа С3КТ для получения рнфтов (знгов) и калибровки концов 
труб диаметром от 14 до 120 мм. 

ГЛЛВА 21 
УСТАНОВI(И ДЛЯ ВЫСОI(ОЭНЕРГЕТИЧЕСI(ИХ 

МЕТОДОВ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ДЕТАЛЕА 

Высокоэнергетическне установки характеризуются выделением 
большого количества энергии в короткий промежуток времени, 
исчисляемый тысячным\\ долями секунды. Как правило, ЭПI уста· 
новки не имеют исполнительных механизмов, свойственных тех· 
нологическим машинам, а энергия от источника (носителя) непосред­
ственно через передающую среду воздействует на заготовку. В боль· 
шинстве случаев из технологической рабочей оснастки (ннструмента) 
для работы такнх установок требуется лншь матрица (пуансон). 

21.1. УСТАНОВI(И для ШТАМПОВI(И ВЗРЫВОМ 

в процессе совершенствования, внедрения и эксплуатации на· 
ходятся следующие виды установок с использованием энергии взрыва: 

1) гидравлические бассейновые установки: 2) установки со струй. 
но·водяной завесой: 3) многоимпульсные установки гидровзрывной 
штамповки; 4) гидровзрывные вакуумные установки; 5) установки 
для формообразования деталей из трубчатых заготовок; 6) гидро· 
взрывные пре~сы с полуавтоматическим циклом; 7) детонационно· 
газовые прессы; 8) прессы для штамповки взрывом через резиновую 
диафрагму. 

Каждый из этих типов оборудования имеет свою специфику и 
соответствующую область применения. 

В гидровзрывных бассейновых установках производят формо­
изменение средне· и крупногабаритных листовых деталей в бассеЙ· 
нах с водой. Применяются три типа бассеЙНQВ: емкости· бассейны, 
смонтированные на поверхности грунта, либо частично или пол­
ностью эаглуб.rtеЦЦblе с погруженными в них штампами; съемные 
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емкости, устанавливаемые на штамп; емкости разового использо­

вания, разрушаемые в процессе операции. 

В емкостях-бассейнах целесообразно производить формоизмене­
ние листовых деталей средних и крупных габаритных размеров в раз­
ных штампах при опытном и мелкосерийном производстве. В неко­
торых случаях в качестве бассейна можно использовать естествен­
ные водоемы. 

Съемные емкости, устанавливаемые на штамп, применяют при 
штамповке листовых деталей относительно небольших размеров 
(до 1000 мм), не требующих зарядов большой массы. При этом эф­
фект от взрыва заряда усиливается за счет отраженной от стенок 
емкости ударной волны. 

Емкости разового использования целесообразно применять в опыт­
ном и мелкосерийном производстве, особенно при необходимости 
взрыва заряда большой массы. Эти емкости изготовляют из легких 
и дешевых материалов (жести, картона, плотной бумаги, полиэти­
леновой пленки и др.). Они должны обладать прочностью. достаточ­
ной ЛIJШЬ дЛЯ удержания статического давления столба воды необ­
ходимой высоты. 

На и бо_'1 ее рациональной формой емкости является цилиндр. 
Цилиндрическая форма обеспечивает равномерное распределение 
напряжений в стенке емкости при сосредоточенном заряде и удобна 
как в изготовлении, так и при эксплуатации. Применяемые иногда 
емкости в виде усеченного конуса менее технологичны инеудобны 
в эксплуатации. 

Внутренннй диаметр бассейиа принимают, исходя из условия обеспечения зазора 
между стенкой бассейиа и штампом иаибольших размеров, определяемого условиями 
удобства обслуживания н безаварийной работы при спуске \1 подъеме штампов: 

D(\~Dщт+2~, (21.1) 

где D WT - максимальиый диаметр штампа; ~ - зазор между штампом и стенкой 
бассеЙиа. 

Рекомендуются следующие ведичииы зазоров: Для бассеАнов диаметром D() ~ 
.;;;;; 4000 мм ~ = 750 .. . 1000 мм; D(\ = 4000 6000 ММ ~ = 1000 1250 мм; 
D(j ;;;;. 6000 мм ~ = 1250 1500 мм. 

Глуб\lНУ бассейна ПРИНltмают равиоll 

Hfj;;;;.HwT +R+Ho +500 мм, (21.2) 

где Ншт - высота штампа; R - дистанция взрыва (расстояиие от цеитра заряда до 
поверхности заготовки); Но - минималыtо необходимый столб воды над зарядом. 

Входящие в формулу (21.2) параметры определяются технологическими расч~ 
тами . Практически глубину бассейна принимают в пределах (0,7 1) D(), причем 
с увеличением диаметра относительная глубииа Hfj/D() уменьшается. 

Виутреииий диаметр съемной емкости определяется завttсимостL.JO 

D~ .. = DM + 2гнр , (21.3) 

где D .. - диаметр проймы матрицы; Гнр - радиус кромки матрицы. 
Высоту съемнод емкости П(1ltltltмают (1авноli 

H ... ~ R+ Н.+ (100 200) мм. (21.4) 

диаметр емкости разового ИСПО.~ьзова"ия принимают равным: для штамповки 
без прижима-(1 1,15) Dэаг ; дЛя Штамповки с прижимом (1 1.3) D uIt . "/1' но 
ие более диаметра заготовки. Здесь Dэаг - диаметр заготовки; D ult. IJ - ОНУ-
треиниА диаметр прижимного кольца. " 
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Минимальную высоту емкости раЗОDоrо НСПОЛЬЗоваllllЯ ОllрсдеJ1ЯЮТ так же, 
как 11 дЛЯ СЪСМIIOЙ емкости. 

Бассейны могут быть металлическими, мета.1ЛичеСКШfll с 1I0;~· 
пором стенки слоем воды и железобетонными с металлической об· 
лицовкой. Металлические бассейны изготовляются соаРНЫМII из 
ЛИСТОflОЙ стали Ст3. Дно метаЛЛllческой емкости для большей жестко· 
сти рекомендуется изготавливать доухслоilНЫМ IIЗ двух ЛIIСТОВ С дву, 

тавровыми балками между ними . Толщину верхнего ЛlIста ПРIlНII' 
мают равной 1,5 2 толщннам стеНКII емкости, нижнего - 0,4 

0,5 толщины стенки. 
Подпор емкости слоем воды снижает напряжения в ее стенке 

в 1,3 1,5 раза по сравнению с напряжениями, возннкаЮЩНМII 
в емкости без подпора . Внутреннне рабочие еМКОСТII изготаВ:IIIВЗЮТ 
из тех же материалов, что и обычные метаЛЛllческие еМКОСТII . ОНII 
помещаются в металлический или железобетонный КО.10дец . за llОЛ· 
ненный водой. При размещении в металлическом колодце внутрен, 
няя обечайка фllксируется приоареННЫМII к дну колодца УllораМII. 
В случае размещения в железобетонном колодце внутренняя емкость 
может быть изготовлена с дном, КОНСТРУКЦIIЯ которого ана.10Гllчна 
КОНСТРУКЦIIИ дна металлического бассеliна, ИЛII без него . В послед· 
нем случае на дно железобетонного колодца устанавливают двух· 
слойное основание, состоящее нз двух стальных листов с двутавро· 
выми балками между ними. 
Ж е л е з о б е т о н н ы е бассейны изготавливают с внутренней 

металлической облицовкой из Ст3 толщиной 10 20 мм . К ней 
с внешней стороны приваривают радиальную арматуру, которая 
связывает элементы кольцевой и вертикальной арматуры , а также 
бетон в жесткую монолитную систему . 

Сечение стержней кольцевой арматуры рассчитывают IIЗ условия 
прочности конструкции. Сечение радиальной и вертикальной арма· 
туры принимают равным 0,25 0,40 сечения стержнеli кольцевой 
арматуры. Шаг стержней кольцевой арматуры по высоте бассейна 
принимают равным 200 '" 250 мм, по периметру сечеНIIЯ бетонной 
стенки - 250 .. . 300 мм . Радиальную арматуру приварнвают к ме· 
таллической облицовке с шагом по ее диаметру, соответствующим 

центральному углу б 12°, причем больший угол берется для 
емкостей с меньшими днаметрами . 

Толщину бетонной стенки определяют нз расчета ее арМllрова· 
ния кольцевой арматурой с коэффициентом армирования 0,01 

0,015. Толщину железобетонного дна бессейна принимают рав, 
ной 1,2 1,5 толщины его бетонной стенки. Дно армируют сеткой 
из радиальных и вертикальных стержней и колец, сечения которых 
соответствуют сечениям арматуры стенки. 

З а г л у б л е н н у ю м е т а л л и ч е с к у ю емкость уста· 

навливают в бетонированный колодец на слой утрамбованного песка 
или деревянные брусья . Зазор между стенкой емкости и бетоном 
также заполняется утрамбованным песком. В случае залегания H~ 
небольшой глубине грунтовых вод устанавливают металлическии 

кессон. 
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Для с·нижения сейсмического воздействия взрыва на грунт и 
расположенные вблизи сооружения емкости устанавливают на мас­

сивные фундаменты . При определении необходимой массы фунда­
мента для железобетонной емкости следует учитывать ее массу . 
Снижение сеЙСМИJlНОСТИ достигается таl(же за счет применения 

виброизоляции. С этой целью между дном емкости и фундаментом 
устанавливают пружины или укладывают слой из деревянных брусьев, 
надутых воздухом резиновых камер или шлангов и других упругих 

элементов. С этой же целью на дно бассейна (под штамп) рекомен­
дуется"':'укладывать слой эл астичного материала в виде листовой 
резины, резиновых шлангов или поропласта. 

.~ .~ .. ~...t...; 
л' к 
D71 
К 

' .. ~7..ж~~.3I~·~;:l::;:·'-

Рис. 21.1. ГИ,l.РОВЗРЫВНВII установка бассеАновоrо типа со СТРУЙНО-ВОАIIНОЙ завесой 
УГБТ-С 

для обеспечения стока воды, выбрасываемой взрывом, уровень 
площадки вокруг бассейна выполняют с уклоном 1 25; 1 : 30 в сто­
рону емкости . 

Гидровзрывные установки со с т р у й н о - в о д я н о й з а -
в е с о J"I предназначены для штамповки листовых деталей в обыч­
ных несеlfС~ЮВЗРЫВОСТОЙКIIХ зданиях с эффективным снижением зву­
кового эффекта 11 ХИМlIческого воздействия выделяемых при взрыве 
газов . 

Представителем таких установок может служить установка бас­
сейнового типа со струйно-водяной завесой марки УГБТ-С 
(рис. 21 . 1). Рабочая матрица 1 устанавливается на фундаментной 
плите 5, окруженной бетонированной площадкой б. Взрывная волна 
от заrяда 4 передается через воду 3, заполняющую съемный бассейн 2. 

Струйно-водяная завеса 8 обра::Jуется подачей воды от насосной 
станции по подземному каналу 11 через систему водоснабжения 9, 
коллекторы 7 и 430 ФОrсунок 10, расположенных вокруг матрицы 
в :~Ba ряда под углом к ОСII установки 450 на расстоянии D~ = 
= 2800 мм, D~ = 3600 мм. 

На установке можно штамповать детали диаметром до 1340 мм, 
глубllНОIf до 240 мм. 
М н о г о и м n у л ь С Н Ы е установки гидровзрывной штам­

повки рационально использовать для формообразования деталей 
сложной фОР\fЫ с местными выштамповками. На этих установках 
ПРОIIЗВОДИТСЯ серия последовательных подрывов зарядов, имею-
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щих разную МОЩНОСТЬ и по-разному uриентированных относительно 
штаМГlуемой заготовки. Многоимпульсные устаНООКII не требуют сей­
СМОУСТОЙЧJJВbfХ зданий. 

Пре!lстаВIIтелем МНОГОИМПУЛЬСНbfХ установок может служить 
модель ушгв- 1 (рис. 21.2), предназначенная для штамповки и ка­
либровки деталей типа ребер, обтекателей 11 ДРУГIIХ деталей с мест­
НЫМII выштамповкаМII. КОНСТРУКЦIIЯ установки позволяет осуществ­
лять последовательные подрывы зарядов БВВ над заготовкой в лю­

бой точке. Установка оснащена следящей СlIстемой движения ка­
ретки 1 со стволом 2. Подъем 11 опусканне маТРIIЦЫ производятся 
СГlециальным столом-понтоиом 3. 

Рис. 21.2 . УстаНОВК8 ДЛА штамповки Рис. 21 .3. Многоимпульсная ВЗРЫВН8Я 
гидроимпульсным взрывом УШГВ-I установка МИВУ-I 

Установка имеет бассейи 4 диаметром 3000 мм. Заряд 5 Дна­
метром 18 мм н массой до 50 г устанавливается в стволе. имеющем 
перемещеиие по вертикали до 2000 мм с точностью ПОЗИЦllрования 
до 10 мм. Ствол крепится к каретке, перемещающейся по HaГlpaB­
ляющим стрелы б в пределах 1800 мм. Стрела может ГlовораЧIIваться 
на угол 550. Стол обладает грузоподъемностью 20 кН (2 тс). 

Другим представителем установок этого типа являеlСЯ много­
ИМГlульсная взрывная установка МИВ У- 1, Гlредназначенная для 
штамповки деталей сложной формы из высокопрочных сталей с пре­
делом прочности 1200 ... 1600 МПа. 

Установка МИВУ- 1 (рис. 21.3) включает в себя слеДУЮЩllе 
основные узлы; механизм подачи зарядов 2 со стволом 1, ПРIIВОД 
вертикального перемещения ствола, приводы горизонтального пере­

мещения ствола, каретки продольного и поперечного перемещения 

ствола, отражатель 7, раму, направляющие, бассейн, стол с гидро­
зажимами, цилиндр гидротормоза б с поршнем 5, генератор иници­
ирующих импульсов 4. Установка оснащена пневматической вакуум­
ной, гидравлической и электрической системами. 
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В магазин установки закладываются снаряды имеющие двух­

ступенчатую систему инициирования. Основной заряд инициируется 
от высоковольтного детонатора. Взрывчатое вещество детонатора, 
в свою очередь, инициируется мощным воздействием электрического 
взрыва запрессованной в нем проволочки при разряде конденсатора. 
Применение в дeTdнaTope и в основном заряде только вторичных 

БВВ обеспечивает безопасность работы Отражающее устройство 7 
служит для повышения КПД установки 

Перед началом работы заготовка укладывается на матрицу, 

накрывается прижимом, затем включаются гидрозажимы. Для 

8 

Рис: 21.4. fидровзрывнаll вакуумная ус:та­
новка fBY-2,4 

PIIC:. 21.5. Схема прес:с:-пуwки ПП-6 

J 

2 

1 

6 

7 

откачки воздуха из полости матрицы включается вакуумный насос. 
Стол с подгот.овленноЙ камерой при помощи тельфера опускается 
в бассейн. Продольная каретка устанавливается в требуемое поло­
жеиие, и ствол опускается на заданную глубину . В зарядное устрой­
ство устанавливают магазин. включают воздух продувки ствола, 

после чего подают высокое напряжение от генератора ИНИЦlшрую­

ЩIIХ импульсов. При нажатии на кнопку «Взрыв» барабан магазина 
поворачивается на шаг, заряд попадает в ствол, входит в воду и 

взрывается. 

Спустя некоторое время включается воздух продувки, который 
выбрасывает струю воды IIЗ ГlIдрошомпола 3 в ствол. После двух-, 
трех~шнутной продувки воздухом ствола и отвода продольной ка­
ретки стол с маТРllцей ПОДНlIмается в крайнее верхнее положение и 
устанаВЛlIвается на упоры. В заключение производится демонтаж 
MaTpllЦbl и подготовка ее к следующему циклу. 

На установке МИВ У·l можно штамповать детали из заготовок 
максимальными размераМII 1100 х 1800 х 2 мм зарядами массой по 
20 30 г. Установка не требует полигонных условий и сейсмоустой­
ЧИ8ЫХ зданий, она может размещаться вблизи других ПРОIIЗВОД· 
ственных участков. 

Незначительным сейсмическим воздействием взрыва, отсутст, 
Вllем выброса передающей среды, снижением звукового эффекта 
характеризуются в а к у у м н ы е взрывные установки. 
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nредставителем этой группы оборудования может служнть гн 
дровзрывная вакуумная установка ГВ У-2.4, предназначенная ДJН 
штамповкн лнстовых деталей, а также сварю! и реЗКII. ~'CTaIlOBКC 
(рис. 21.4) выполнена в виде стального КОЛпака 1 с раСССК<lТС.lе" ~ 
и стальной сеткой З, укрепленной на кронштейнах 4. Колпак уста­
новлен на фундаменте 8 с упругой прокладкой б истальны'! .'!НСТО\I .5 
в стальном кольце 7. Откачка воздуха из замкнутого объе'!а ocv-
ществляется системой вакуумирования 9. . 

Для штаМПОВКII деталей и реЗКI1 заготовок ПРlIменяется сфеРllче­
ский заряд массой 0,5 кг или кольцевой заряд массой 0,7 кг; прн 
сварке взрывом ПРlIменяется плоский заряд массой 0,5 0,7 кг. 
На установке можно штамповать детали Дllаметром до 800 11 высотой 
до 500 мм. Диаметр колпака Dи = 2400 M\f, диаметр установки у 
основания D y = 3160 мм. Для нормальной работы устаНОВКII ДО.1жна 
быть обеспечена степень вакуумнрования до -13 Па (102 М\I рт. ст.). 

Для формоизменения Д е т а л е й 11 з Т Р У б ПРЮlеняются раз­
личные типы установок с использоваНllем в качестве энергоносителя 

взрывчатых веществ. Одним из тнпов таких установок являются 
пресс-пушки. 

На рис. 21.5 показана схема пресс. пушки модеЛII ПП-б в про­
цессе штамповки детали типа сильфан. Заготовка - труба 1 уста­
навливается в матрицу 2, имеющую возможность пере~lещення по 
направляющим З. Газы от взрыва порохового заряда разгоняют пор­
шень 5, воздействующий на столб воды б, служаЩI1Й передающей 
средой, деформирующей заготовку. Гофры детали фор'!уются после­
довательно по мере перемещения матрицы относительно неПОДВIIЖ­

ного поршня 7. Избыток газов устраняется через выпускные окна 4 
рабочего ствола. 

Штамповка взрывом порохов с передачей энергии через твердое 
тело осуществляется на пресс-молотах взрывного действия. При­
мером конструкции такого пресс-молота может служить модель 

МВД-l, схема которого показана на рис. 21.6. По компоновке он 
аналогичен молотам серии МЛ, но вместо сжатого воздуха ускоре­
ние стесселя создается газообразными продуктами взрыва иороха. 

Корпус молота состоит из основания 1, двух стоек 3 и блока 
цилиндров 7. При рабочем ходе в главном цилиндре под действие'! 
пороховых газов перемещается поршень 8. Одновременно в двух 
пневмоцилиндрах поршни 9 сжимают находящийся в них воздух, 
образуя упругую воздушную подушку, возвращающую затем глав­
ный поршень в исходное положение. 

Упруго соединенный с поршнем 8 стессель 4 с контейнером б 
и резиновой подушкой 5, выполняющей функцни универсальной 
матрицы, движется по направляющим станины. В основаНlЩ 1 
на гидравлическом амортизаторе установлен шабот 2. ПРII ударе 
стесселя жидкость из полости а перетекает в полость 6 чер~з калибро· 
ванные отверстия, смягчая резкость удара. После удара ЖИДКОСТЬ 
снова возвращается в ПОЛОСТЬ а под давлением сжатого воздуха, 

поступающего, как и для питания .пневматических цилиндров пОдъ· 
ема стесселя, от заводской сети сжатого воздуха. 
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В верхней части рабочего цилиндра ввернут затвор 10, внутри 
которого находится камера сгорания, куда вставляется гильза 
с пороховым зарядом и пистоном-взрывателем Боек, разбивающий 
пистон, имеет электромагнитный спуск. 

Мгновенное давление резины при максимальной скорости стес­
селя tI = 32 м/с и массе падающих частей молота, равной 350 кг, 
достигает 250 МПа (2500 кгс/см'). Энергия удара регулируется из­
менением объема камеры сгорания или величины заряда. Объем 
камеры сгорания изменяется регулировочным винтом. 

а 6 

Рис. 21.8. Пресс-мOJIОТ ПМВД-I 

2-1 I ' "'F' ' I '. 

6 

Рис. 21.7. Детонацнонно- газовыА преес 
ДГП-600 

ГlIдровзрывные прессы с n о л у а в т о м а т 11 Ч е с к и м цик­
лом работы Tllna ПШВ оснащены механизмами автоматической по­
даЧII зарядов, СОСТОЯЩIIМII из барабана с гнездами для зарядов, 
шпателя 11 ствола, который имеет возможность перемещения по всем 
трем направлеНIIЯМ. Управление работой прессов производится 
с Пу.,ьтов управлеНIIЯ. Рабочий цикл работы таких прессов состав-
ляет 3 5 мин. 

ТIIПОВЫМ представителем Д е т о н а Ц и о н н о - г а з о в ы х 
n р е с с о в может служить пресс ДГП-БОО (рис. 21.7). Он имеет 
CTaHIIHY колонного типа с двумя неподвижными траверсами 1 и 2, 
ПUДВIIЖНУЮ TpaB~pcy 5, тележку 6, рабочую камеру 4, блок взрыва 3, 
подводящую CIICTeMY. 

Вне рабочей зоны на тележку устанавливается матрица 7 с за­
готовкой. Закрытие рабочей камеры и прижим заготовки осуществ­
ляются КЛIIНОВЫМ замком 8, приводимым в действие с помощью 
ГIIДРОЦIIЛlIндра 9. 

Установка IIMeeT гидро- и вакуум-насосы, работающие от электро­
двигателей. Механизм перемещения контейнера с матрицей обеспе-
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J - - .--- - - •• ] щи. t"IЦDI Jj (JCluuчеи зоне и возвращение ее в исход­

ное lюложеЩlе 110 окончаНИII цикла. 

Прессы ДЛЯ штаМIЮВКИ взрывом через рез 11 Н О В У Ю д 11 а -
фра г м у предназначены для штаМIIОВКИ листовых деталей типа 
патрубков, IIЛОСКИХ гофрированных панелей, окантовок, обтекате­

If 

5 ~ 'MIIM ~~: ; 

лей, диафрагм с зигамн, рифтаМII 
и бортаМII. 

По компоновке OHII наПО~III­
нают бесплунжерные IIрессы шта~l­
ПОВКII реЗlIllОЙ Тllllа ПШР, но 
ПРННЦllпнально ОТЛllчаются ДlIна­

мическим воздеЙСТВllем ЖIIДКОСТlI 
через реЗIIНОВУЮ ДllафраОIУ на 
заготовку в результате образова ­
НIIЯ взрывной волны. 

ПредстаВlIтелем этой rpYnllhl 
прессов может СЛУЖIIТЬ IIресс 

ПШВРД- I, схема которого пр"­
ведена на Р"С . 21_8. В еМКОСТII 2, 
заполненной водой, помещается 
заряд БВВ 3. Между столом 7, 

Рис. 21.8. Пресс штамповки 8ЗРЫВОМ на который устанаВЛlIвается фоРМ ­
через резиновую диафрагму ПШВРД-I блок б с заготовкой, 11 емкостью 

с помощью ПР"ЖI:\lНых вклады­

шей 4 закреплена кромками диафрагма 5. Избыточное давдеНllе 
жидкости стравливается через предохраНlIтельный клапан 1_ 

21 .2. УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕскоА 
ШТАМПОВКИ 

Все установки для электрогидравлической штаМПОВКII можно 
разделить на установки для штамповки IIЗ ПЛОСКlIХ заготовок 11 
установки для штамповки из кольцевых 11 трубчатых заготовок. 
В свою очередь, установки для штамповки IIЗ плоских заготовок 
делятся на УНlIверсальные, предназначенные для JlзготовлеНIIЯ 

широкой номенклатуры деталей, и специализированные для штам­
повки деталей определенного класса. Пространственные (кольцевые 
и трубчатые) заготовки обусловливают специализаЦIIЮ отдельной 
группы установок . 

Технологический блок установок ЭГШ включает следующие 
основные узлы; разрядную рабочую камеру, систему при жима за­
готовки, систему подачи воды в рабочую камеру, матрицу 11 си­
стему вакуумирования матрицы. 

В соответствии с классом заготовок технологические БЛОКII имеют 
рабочие камеры двух типов: для штамповки из плоских заготовок 
(рис . 21 .9) и для штамповки из кольцевых и трубчатых заготовок 
(рис. 21.10). 

В зависимости от программы производства деталей технологи­
ческие блоки могут быть оснащены средствами механизации, а в не-
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которых случаях и автоматизации, для ВbIполнения таких опера­

ций, как подача заготовки, прижим заготовки к матрице, подача 

воды в рабочую камеру, вакуумирование матрицы и др. 
Среди. универсаЛЬНbIХ установок для электрогидравлической 

lliтамповки деталей из плоских заготовок наиболее распространеНbI 
прессы типа ПЭГ На рис. 21.11 показан общий вид одного из прес­
сов этой группы с энергией одного разряда 60 кДж . 

Рис. 21.9. Техиологический блок АЛА 
электрпгидравлической штамповки И3 
плоских заготовок 

Рис. 21.10. Техиологический блок АЛЯ 
электрогидравлической штамповки И3 
кольцевых и трубчатых заготовок 

Более мощным и высокопроизводительным является пресс этой 
группы ПЭГ-IОО . В состав устаНОВКII входит генератор импульсных 
токов, вакуумная, гидравлическая и водяная CIICTeMbI; технологи­

чеСКllй блок пресса СОСТОIIТ IIЗ станины консольного Тllпа, гидро­
ЩIЛllНдра двойного действия, емкости со cMeHHbIMII ПРIIЖlIмаМII, 
э.'Iектрода\1II 11 ЦIIЛ IIНДРОМ откачки ВОДbI. 

Работа на прессе может прОIlЗВОДИТЬСЯ как в наладочном, так 11 
в аВТО\lЗlllчеСКО\l реЖlI\lе . В наладочном реЖIIМС каж:щя операЦIIЯ 

"ие. 21.11. Электрогидравличеекий преСС ПЭГ-60 
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на прессе выполняется при нажатии соответствующей кнопки. При 
автомаТ\lческом режиме работа пресса происходит в следующей 
последовательности. 

После установки на матрицу заготовки при нажат,," ЮfOffКIf 
«Пуск» ГИДРОЦIIЛ\lНДР поднимает стол с матрицей \1 заготовкой к "р"­
жиму" зажимает заготовку с заранее заданным УСllл"ем, по ДОСТII­

жении которого дается команда на заполнение водой емкости. Од­
новременно полость матрицы вакуумируется. По окончаНIIИ запо.1-
нения nодой емкости производится определенное для данной деТЗЛII 

!ОЗ 

@ 

Рис. 21.12. Гидравлическа8 схема пресса ПЭГ-IООМ 

количество разрядов, при котором формуется деталь. По команде 
от счетчика разрядов производится откачивание воды из емкости 
и матрицы, и затем опускание матрицы в исходное положение. При 
опускании матрицы установка отключается от сети высокого напря­
жения, и в полость матрицы под деталь подается воздух из пневмо­

сети для выталкивания отштампованной детали 
Весь цикл работы выполняется автоматически причем преду­

смотрены необходимые защитные блокировки, обеспечивающие чет­
кость работы пресса и требования техники безопасности 

Гидросистема пресса (рис. 21. 12) служит для перемещения 11 ПРНЖllма матрицы, 
а также опускания и подъема водозаборного шланга в разрядной камер е. Она со­
стоит И9 системы высокого давления, которая осуществляет "рижим матрицы к кор-
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пусу техиOllОГИЧеской емкости, и системы иизкого давлеиия, обеспечивающей уско­
ренные перемещеиия матрицы. Гидросистема работает на минеральном масле маркн 
«ИНДУСТРllальное-20 •. 

Масло через фнльтр 3 под давлеиием 20 МПа (200 кгс/см8) поступает от плунжер­
ного насоса 2' в трубу 7 и далее через обратный клапан 11 к дросселю 9 и пре­
дохранительиому клапану 6. Обратный клапаи 11 предохраияет иасос от гидравличе­
ских ударов прн разряде в камере; клапаи 6 поддерживает в иапориой магистрали 
высокое давление при работающем насосе, сбрасывая избыточное масло в трубу 9; 
дроссель 9 создает сопротивлеиие проходу масла из трубы 6 в трубу 5, поддержи­
вая постояииый сброс масла через ЭOllотник клапаиа 6 в трубу 9, в которой напор­
ным золотником 10 поддерживается давлеиие р = 1 МПа (10 кгс/см8) И откуда масло 
поступает к золотникам 14 и 15. Сброс лишиего масла нз лииии управлеиии 9 про­
исходнт через напориый золотиик 10 в сливную трубу 8. По манометрам 8 и 20 осу­
ществляется коитроль давления в соответствующих магистралях. Управлеиие на­
строilкоil клапана 6 на рабочее давлеиие производится посредством клапана днстан­
цнонного регулироваиия с пульта управлении . 

J10пастноil насос 1 (насос ннзкого давлення) через фильтр 4 подает масло под 
давленнем р = 3,5 МПа (35 KrdcM1) через трубу 2 к предохраинтельиому клапаиу 5 
с переливным золотннком н маиометром 7, предохраияющему иапорную магистраль 
от перегрузки, 11 к золотнику 14 с электрогидравлическим управленнем, в свою оче­
редь, осуществляющему управлеllие YCKopeHlIblM перемещеllием штока гидроци­

Лllидра 17, связаниого с подаижноil матрицеil. Электрокоитактиыil манометр 16 
подает команду в электрическую систему управления циклом при окоичаиии уско­

реииого перемещения матрицы вверх (при жестком упоре штока давлеllие подни­
мается до 3,5 МПа (35 кгс/см') и при окончаllИИ поджима, когда в трубах 4 и 5 
поднимается давлеНllе до 20 МПа (200 Krdcм')). Обратный клапаll 13 служит для 
разделеНlIЯ систем низкого и высокого давления. Золотиик 15 с электрогидрав­
личесКIIМ управлением осуществляет управлеиие заПOllнеиием или сливом масла 

при поджатии матрицы. ГIIДРОЦИЛИИДР 19, управляемый золотииком 18, осуществ­
ляет опускание шланга для забора воды из разрядной камеры после окончании 
цикла. 

В IICXOAHOM положеНIIИ все электромагниты золотников выключены, шток 
ГИДРОЦlIлнндра 17 находнтся в ннжнем положении, шток гидроцилиидра 19-
в верхием. 

Перед иачалом автоматического цикла включаются насосиые агрегаты . При 
нажатии на кнопку .Цикл. включаются электромагниты IЭ и 2Э. От насоса 1 
масло по трубопроводу 2 через золотник с электрогидравлическим управлением 14 
по трубопроводу 3 через обратный клапан 13 и далее по трубопроводу 4 поступает 
в малую полость Ullлиндра подъема матрицы 17. При подъеме матрицы вверх IIЗ 
маслобака по трубопроводу 1 масло через золотиик 15 и далее по трубопроводу 5 
засасывается в большую полость цилиндра 17. При достижеиии матрицей крайнего 
верхнего положения электроконтактный манометр 16 отключает иасос 1 и элек­
тромагниты IЭ и 23. Насос 2 развивает требуемое усилие ПРlIжима матрицы 
к корпусу технологнческоil емкости, О чем сигиализирует тот же злектроконтактный 
манометр 16, подающнй комаиду на заполнение емкости водой и откачку воздуха из 
ПО.1ОСТИ маТРIЩЫ. 

Посде заполиения емкости водой и создаиия требуемого вакуума НЗ'lIIlIается 
штамповка детали. По окончаllИИ штамповки включается электромагнит 10Э, 11 
шток ЦИЛllндра 19 Оllускается. Одновременно с опусканием шланга ДЛи откачки воды 
вltиз в верхнюю емкость ПО;J.ается сжатый воздух, которыil ВЫЖllмает воду в ВОДЯНОЙ 
бак через трубу с сигнализатором уровия, подающим команду на опусканне матрицы . 
ПРII этом выключается электромаПII\Т 10Э и включаются насос 1 и электромагнит ЗЭ. 
С вк.~ючеиием электромагнита 10Э шлаиг начнет подниматься. При включеllllИ элек­
тромагнита ЗЭ ИИЖlIне полости цилиндра 17 соединяются со сливом через ЗОЛОТIIIIК 15 
и обратны А клапан 12. При включении насоса 1 матрица быстро опускается вниз. 
Отштамповаltная деталь воздухом Вblталкивается иэ матрицы. При возвращении 
MaTplIIlbl в инжнее исходное положение нажимается коиеЧllblil выключатель отклю­
чающий все электромагннты и насос 1. На этом автоматическиil цикл заканч~вается. 

~аКУУМllая снстема пресса (РIIС' . 21.13) предназиачена для СОЗД31111Я вакуума 
~2,б' 103 Ila (20 мм рт. СТ.) В полости матрицы 18 и вакуума ~ 1,3 Па (1O-~ мм рт. ст . ) 
В разряднике 19. 
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Водяная снстема (рнс. 21.13) служнт для заПО.1IJе1l1lЯ ТСХII0.10ГII'IN:кщi С\lКОСПI 2 
водоА. ЗlIполненне водоА н слив ее IIЗ ~MKOCTH 2 ПРОНЗВО;1ЯТСЯ ПО.1 .1CilCTOII~M 
сжатого воздуха от заводскоА пиевмосети . ПlIсо!о(оснстсма ОСУЩССТО.1Я~Т такжс оы­
талкиванне ОТштампованной деталн из IIITa\lna 11 подачу n[10nO.10<IKH. 

При нажатии на кнопку .Цикл, ВКЛЮ'lаются oaKYYMIII~e lIaC'JCI~ .1 11 4. Ваку­
умны А насос 3 по трубопроводу I ПРОИЗВОДIIТ oTKa'IKY воцуха ш раЗРЯДIIIIка /9. 
ВакуумныА насос 4 создает вакуум в ресивере 6. KOIITp!).,I, вакуума ПРОIl300.1НТ 
электроконтактныil вакуумметр 5, дублируемый lIa пут,тс упраВ.lеllllЯ вакуум­
метром 16. После ДОСТllжения требуемого УСII .lI1Я ПР"ЖЮlа ~1;IТРIЩhl 18 к корпусу 
теХНОЛОГllческоil емкостн 2 включаются Э.lсктромаГIIIIТЫ 73 11 R3. ПРII ВКЛЮ'IС­
нии 73 полость матрицы 18 сообщается с полосп,ю РССlIв~ра, Г.1е lIасос -1 СОЗ.1ает 
вакуум. следовательно. и в ПОЛОСТII 18 6Y;J.CT также соцао;tться ваКУУ\l . При 

~;ш-~-~=,-~7!® 
cv @ : i 

9 ~.7. 

: @~ 
I . 

гc~~~1 I ® . 
'-_____ L_~ =~~ 1·· .J 
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Рис, 21.13. Вакуумная и водяная схемы пресса ПЭГ-IООМ: 
--- - вакуумная CIICTeM~: 

стема: - - - ВОДЯllая CIICreMi1 
- - ПНСDМ:JТllчсскаА CII~ 

Включении 8э открывается вентиль Н. воздух из пневмосеТII по труБОПРОВЩ3\1 7 
и 4 поступает В водяной бак 1 и наЧIIнает вытеСIIЯТЬ воду по трубопроводу 2 
в техиологича:кую емкость 2, заполняя ее полностью. 

После заполнеиия емкости водоА и создання требуемого вакуума в ПО.l0СТlI 
матрицы злектроконтактныii манометр 14 н электрокоитаКТНШ"1 ваКУУМ\lетр 5 по· 
дают команду на начало разрядов. В процессе штаМПОВКII теХНО.lОГll'lеская ем­
кость 2 постоянно питается водоil. 

После окончания шта/tlПОВКИ реле счета импульсов отключает электромаГНIIТЫ 
7Э и 8э и включает электромагниты 9Э и 123. Воздух IIЗ пневмосетн по трубопро­
воду 7 через вентиль 12 и далее по трубопроводу 3 поступает в технологическую 
емкость и по трубопроводу 2 вытесняет из нее воду в водяной бак 1. Воздух IIЗ во­
дяного бака стравливается через открытыА вентиль 13. 

После того как вода из емкостн 2 слита, сигнаЛllзатор уровня 15 отключает 
электромагниты 9Э и 12Э. включает злектромаГНIIТЫ 5Э 11 63 и дает команду на 
опускание матрицы /8. Прн опусканин матрнцы воздух 113 пневмосет" через веНТIIЛЬ 10 
по трубопроводу 6 через вентнль 9 н далее по трубопроводу 5 поступает в полость 
матрицы 18 и выталкивает деталь . При возвращеннн матрнцы 18 в "сходное ПО.l0же­
иие конечныii выключатель отключает электромаГНllТЫ 5Э 11 63. На этом aBToMaTII­
ческнА цнкл заканчнвается. 

Для аккумулирования электрической энергии с последующим 
выделением ее в канале разряда рабочего промежутка теХНОЛОГllче­
ской емкости служит генератор импульсных токов. Он включает 
в себя следующие элементы: емкостный накопитель энергии, заряд­
ное устройство, коммутирующее устройство (разрядник), ошиновку, 
делитель напряжения и заземляющий нож. 
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Емкостный накопитель энергии состоит из 30-ти импульсных 
конденсаторов 1ипа ИМ-50/3 (рабочее напряжение 50 кВ, емкость 
3 мкФ). Выпрямлеиное высокое иапряжение подается на обкладки 
конденсаторов; соединенных с корпусом. Обкладки конденсаторов, 
выведенные в центре, соединены с землей через изолированные 
друг от друга секторы разрядника и водный промежуток. Эта так 
называемая «перевернутая» схема позволяет производить разряд 

группы конденсаторов, подсоединеиных к секторам через рабочий 
промежуток в технологической емкости . 

Для повышения напряжения и последующего его выпрямления 
в генераторе импульсных токов используются два высоковольтных 

выпрямительных устройства типа ВТМ-15!50, представляющнх со­
бой повышающие масляные трансформаторы с первичным напряже­
нием 380 В; ВТОРlIчное (выпрямленное) напряжение - 50000 В. 
Мощность одного ВТМ-15/50 - 15 кВ·А. 

В качестве КОММУТllрующего устройства в генераторе импульс­
ных токов используется коаксиальный вакуумный разрядник, пред­
стаВЛЯЮЩIIЙ собой два ПЛОСКIIХ электрода, разделенных вакуумной 
полостью с вакуумом --13 0,13 Па (10-3 10-3 мм рт. ст.). С це­
лью выравнивания градиеllта напряжения вакуумная полость раз­

делена на 12 равных промежутков. 
Ошиновка зарядного контура, параметры которого не должны 

ВЛIIЯТЬ на эффеКТIIВНОСТЬ преобразования электрической энергии 
в механическую, выполнена в Вllде алюминневой шины, рассчитан­
ной на прохождеНllе зарядного тока. 

для контроля напряжеНIIЯ на батарее конденсаторов в схеме 
предусмотрен ОМllчеСКIIЙ деЛlIтель напряжения, собранный из 50-ти 
СОПРОТlIвлеНIIЙ Тllпа МЛТ-2 последовательно . 

Зазем.'1ЯЮЩIIЙ нож прежде всего предназначен для снятия оста­
точного напряжеНIIЯ с конденсаторной батареи и для закорачива­
НIIЯ стороны высокого напряжеНIIЯ. 

На прессе ПЭГ-IОО можно штамповать сложные детали из заго­
товок с ~lаКСЮfаЛЬНЫЩI размера~1II 1200 х 900 х 3 мм. Технологиче­
ская универсальность пресса обеспечивается наличием шести гори­

зонтальных, двух веРТlIкаm,ных 11 коаксиального электродов, воз­

Можностью IIХ устаНОВКII n Р<J3J1I1ЧНЫХ положениях, бесступенчато 
регу.1IJруемым )'СIIЛ!lе~1 flрlIЖЮfа n пределах 0,5 2 МН (50 

200 тс). 
ПредстаВlIтеле~1 спеЦllаЛЮllрuванных установок для штамповки 

дета.1еЙ IIЗ ПЛОСКIIХ заготовок может служить установка для элек­
тр()гщраВЛllческой штамповки гофрированных панелей УЭГ-ГП-60 
(У дар-I), с энеРГllей одного разряда 60 кДж, предназначенная для 
ИЗГОТОПJlеНIIЯ деталей И3 заготовок размерами до 1500 х 3000 мм, 
то.1ЩIIНОЙ до 2,5 мм . 

Схема устаНОВКII ПРlIведена на рис. 21.14. I{ентральный электрод 1 
~'KpenJH:'H n разрядном бачке 2, перемещающемся над емкостью 3 
в поперечном направлеНII/f 110 каретке 4, а в продольном - вместе 
: нею. Заготовка 5 прнжимается рамоП 6 с помощью шести гидро­
!fI.'IИНДРUn IIрИ даnлеНlI1I ЖIIДКОСТИ 0,6 МПа (6 кгс/см 2). Установка 
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имеет систему подачи инициирующей проволочки 7. Вода в бачок 
поступает через трубопровод 8. Высокое напряжение от ГИТ под­
водится к токоприеМНIIКУ 9. 

Установки для электрогидравлической штамповки деталей IIЗ 
кольцевых и трубчатых заготовок типа УЭГ-К по компоновке сходны 
с установками для формовки обечаек стаТllчеСКIIМ давлением ЖIIД­
кости. Принципиальным отличием является создание энергии воз­
действия на заготовку в результате высоковольтного разряда в воде. 

Рис. 21.14. Схема установк" ДJl8 мектроr" .. раuическоЙ штамповки rофрнрованны)[ 
панелей УЭГ-ГП-60 

Внутренняя поверхность емкости, в которой помещается свар­
ная коническая обечайка, служит матрицей. СНIIЗУ и сверху крыш­
ками с помощью гидроцилиндров осуществляется пр"жим кромок 

заготовки. 

Установки могут работать с одним или неСКОЛЬКIIМИ электро­
дами. Некоторые из них оснащены выталкивающими устроЙстваМII. 

21.3. УСТАНОВКИ для МАгнитоимпульсноА 
ШТАМПОВКИ 

Все установки для магнитоимпульсной штамповки можно разд(; 
лить на две группы: для штамповки из плоских заготовок и для 

формовки обечаек из трубча-

~J тых заготовок. 

О? 
На рис. 21.15 показана схе-

2 _ {I ма установки для штамповки 
~8 ! д,талей ИЗ плоских эагото,ок. 

- -- Высоковольтный разряд бата-
реи конденсаторов 1 передает· 

17С....---: ся на плоский спиральный 

Рис. 21.15. Схема установки ДJlII маrнито­
ИМПУJlьсноА штамповки иа п..осхи)[ aaro­
товок 
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рабочий индуктор 2. Возни­
кающее вокруг него мгновенное 

магнитное поле высокой мощ-



ности наводит вихревые токи в токопроводящей заготовке 4. Взаимо­
действие вихревых токов с магнитным полем создает механические 
силы, деформирующие заготовку по матрице 3. 

Одннм из представителей этой группы установок может служить 
установка УМШ15/5 мощностью 15 кДж при рабочем напряжении 
5 кВ. На установке можно штамповать детали из заготовок и выру­
бать в ннх отверстия размерами 150х 150 мм при толщине до 1,5 мм. 
Время рабочего цикла составляет 2 6 с. 

На рнс. 21.16 показаны принципиальные схемы установок для 
магнитоимпульсной штамповки деталей из трубчатых заготовок. 

Рис. 21.16. Схемы установок для 
магннтоимпульсноii штамповки из 
трубчатых заготовок: 

а) оБЖIIN ПО пу а нсону: б) раздача по 
м <1трllце; / - IIСХ ОДные ТОКII ; 'п­

наведенные в загuтовке Оllхревые ТОКИ ; 

l:J - Ni.IГllIIтно-снловые ЛIIННII 

а) 6) 

для обжима по пуансону 3 (рис. 21.16, а) индуктор 2 помещается 
вне заготовкн J; при раздаче заготовки (рис. 21.16, б) индуктор 
раЗ'Jещается внутри заготовки, находящейся, в свою очередь, в 
матрнце 4. 

Для обжима труб диаметром до 150 мм может служить, например, 
установка УЗМШ 15/5 мощностью 15 кДж с рабочим напряжением 
5 кВ . На установке УЗМШ·I мощностью 40 кДж с рабочим напря­
жеНllем 50 кВ можно формовать 06ечайки одинарной и двойной кри­
визны Дll аметром до 1000 ММ, ДЛIIНОЙ дО 1500 мм. Рабочий цикл 
состав.rJяет 30 с . 

.... \ето:щка энергеТllчеСКIIХ расчетов электрогидравлических и 
~lаГНlIТОШII1УЛЬСНЫХ устuновок сводится к опредеЛI::НИЮ параметров 

накоп~енной конденсатором энергии по основному уравнению 

.'1~ = Cи~ 
2 ' (21.5) 

Г.1,е С - емкость конденсатора; II - напряжение на конденсаторе. 
Накопленная энеРГIIЯ должна соответствовать потребной энер­

гнн для дефоРЮlровання заготовки Ад: 

А ;( А ,'1, (21.6) 

r:te '1 - КОЭффllцнент lIолезного действия установки, зависящий 
в основном от ее конструкции н свойств заготовки. Обычно '1 = 

0,15 0,2. 
Потребная ДЛЯ деформнроnаНltя Э/lергия определяется в резуль­

тате технологических расчетов. 
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