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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в нашей стране наиболее остро и актуально стоят 

проблемы, связанные с такой важной и значимой отраслью народного 

хозяйства, как черная металлургия. Это проблемы экономического, 

производственного характера, а также вопросы повышения надежности и 

долговечности металлургического характера. Актуальность данной 

проблемы вызвана условиями рыночной экономики. В современных жестких 

условиях необходимо прежде всего производить качественную, 

конкурентоспособную продукцию, которая отличалась бы еще низкой 

себестоимостью. А это напрямую связано с эксплуатационным состоянием 

машин и агрегатов металлургического производства, так как именно их 

характеристики влияют на показатели качества продукции и 

производительность целом.   

Задача конструктора - это создание машины, наиболее полно 

отвечающей требованиям потребителя, дающей наибольший экономический 

эффект и обладающей наиболее высокими технико-экономическими и 

эксплуатационными показателями: высокая производительность, 

экономичность, малая масса и металлоемкость, малые габариты, прочность, 

долговечность, объем и стоимость ремонтных работ и т.д. 
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1 ОБЗОР И АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕХАНИЗМОВ 

СМОТКИ КАТАНКИ 

В настоящее время в производстве используются два типа механизмов 

смотки проката, это навивочные моталки и виткоукладчики. 

Для сматывания в мотки горячей проволоки диаметром 5-10 мм и 

круглой стали диаметром 10 -25 мм за последними клетями мелкосортных 

станов устанавливают моталки двух типов: с вращающимся и с 

неподвижным бунтом. 

Виткоукладчики позволяют укладывать прокат в витках на малой 

поступательной скорости на перемещающийся конвейер. Конвеер цепной, 

либо рольганг,перемещаясь, раскладывает витки по всей своей длине. 

Приведем примеры вариантов конструкции: 

 

1.1 Моталка для мелкосортного проката[1] 

Моталка содержит вертикальный барабан в виде приводного диска с 

буртом, шарнирно сочлененных с диском намоточных штырей и подъемного 

стола, укладчик витков, закрепленную на станине обечайку, установленный 

параллельно оси барабана прижимной валик с приводом его перемещения и 

звеном связи последнего с прижимным валиком. 
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Рисунок 1.1 – Моталка для мелкосортного проката 

 

Устройство работает следующим образом: 

До начала намотки в привод 8 перемещения рамы 5 вводят 

информацию о диаметре наматываемого проката, перед подачей проката 

образованный вертикальными штырями 1 барабан с диском 2 приводят во 

вращение с заданной скоростью. В начальный момент формирующие ролики 

7 располагаются за пределами намоточного пространства над буртом 3, что 

соответствует крайнему левому положению рамы. 

Укладчик 10 проката занимает крайнее нижнее положение. Прокат 

черезукладчик подается в намоточное пространство, соударяется с буртом 3, 

подгибается, образуя первый виток, а затем захлестывается вокруг штырей 1 

барабана. Укладчик 10 проката начинает перемещаться вверх, прокат 

наматывается на барабан, образуя первый слой витков. Одновременно с 

началом перемещения укладчика при помощи привода 8 перемещают раму 5 

с размещенными на ней формирующими роликами 4 по профилированным 

дорожкам 7 до соприкосновения роликов 4 с витками образующего первого 

слоя бурта. Профиль дорожек выбран таким образом, чтобы сначала 

обеспечить горизонтальное перемещение рамы 5 с роликами4 в намоточное 

пространство на расстояние, так, чтобы бурт 3 не препятствовал их 

перемещению вниз, к столу 9 (участка 1), затем происходит движение рамы с 

роликами вниз по вертикальному участку 11 дорожек до наименьшего зазора 

между нижними торцами роликов 4 и столом 9. При этом обеспечивается 

кратчайший путь выведения роликов в рабочее положение, при котором 

ролики ограничивают диаметр наматываемых витков в нижней части бунта. 
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Дальнейшее движение рамы с роликами производится по 

горизонтальному участку дорожек до соприкосновения роликов 4 с витками 

образующегося первого слоя бунта.  

После достижения укладчиком 10 верхнего положения формирование 

слоя оканчивается, о чем сигнализирует датчик 11 положения укладчика. 

При этом укладчик начинает движение сверху вниз, формируя новый слой. 

Одновременно сигнал датчика поступает в привод 8, который обеспечивает 

перемещение рамы 5 с роликами 4 к периферии диска 2 на величину, равную 

диаметру наматываемого проката. Укладчик 10 проката образует второй слой 

витков с равным шагом укладки по высоте барабана, а формирующие 

ролики, перемещаясь по образующей этого слоя, обеспечивают поддержание 

постоянного радиуса намотки и образованием витков равного диаметра. 

Затем процесс повторяют при формировании последующих слоев до 

окончания намотки. 

После окончания намотки барабан с диском останавливают, раму 5 с 

формирующими роликами 4 при помощи привода 8 возвращают в начальное 

положение над буртом 3, освобождая намоточное пространство и не 

препятствуя извлечению бунта. Подъемный стол 9 вместе с бунтом 

поднимают выше барабана и бунт убирают моталки, затем подъемный стол9 

возвращают в исходное положение и процесс повторяется. 

Технико-экономический эффект от внедрения изобретения 

обеспечивается улучшением качества намотки по сравнению с базовым 

объектом путем равномерной укладки витков. 

 

1.2 Разборный барабан моталки с вертикальной осью намотки[2] 

Изобретение относится преимущественно к области прокатного, 

волочильного производства и может быть использовано в моталках для 

проволоки, мелкого сорта и другого гибкого проката. Цель изобретения в 

расширении технологических возможностей за счет смотки бунтов большой 

массы. Устройство (рисунок 1.2) содержит неподвижнозакрепленный на 

вертикальном валу 1 нижний диск 2 с пазами и съемный верхний диск3, с 

ним шарнирно связаны сегменты 4 и опорные подвески 5, совместно 

образующие каркас для намотки. На подвесках 5 шарнирно закреплены 

крюки 6, связанные шарнирными звеньями с втулкой 7, могущей 

перемещаться относительно вала 1 и верхнего диска 3. Причем каждый крюк 

6 соединен с шарнирным звеном неподвижно, Крюки утоплены в пазах 

нижнего диска 2. 
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Рисунок1.2 – Разборный барабан моталки с вертикальной осью намотки 

На втулках 7 жестко закреплен захват 8 выполненный в виде 

консольных балок. Она же серьгами шарнирно связана с подхватами 9, 

выполненными в виде двуплечих рычагов.шарнирно сочлененных с верхним 

диском 3. С захватами 8 и подхватами 9 контактирует грузозахватное 

устройство 10, в карманах 11 которого они фиксируются. 

По бокам карманов размещены боковые затворы 12, подпружиненные 

рычажной системой и связанные со штоком 13. Крепление барабана на валу 

при намотке может быть осуществлено разнообразно, в том числе и 

винтовым механизмом с передвижной щеколдой 14. 

Барабан позволяет облегчить съем бунта с моталки и транспортировку 

его на съемной части шпули,переносимом подвеской с тремя крюками. 

Разборный барабан содержит неподвижно закрепленный на 

вертикальном валу 10 нижний диск 2 с пазами и съемный верхний диск 3. С 

диском 3 шарнирно связаны сегменты 4 и опорные подвески 5, совместно 

образующие каркас для намотки, на опорных подвесках 5 шарнирно 

закреплены 15 крюки 6, размещенные в пазах нижнего диска 2 и связанные 

шарнирными звеньями со втулкой 7, установленной с возможностью 

перемещения относительно вала 1 и верхнего диска 3, причем каждый крюк 6 

соединен 20 с соответствующим звеном неподвижно.На втулке 7 жестко 

закреплен захват 8. выполненный в виде консольных балок. Втулка 7 

серьгами шарнирно связана с подхватами 9, выполненными в виде двуплечих 

рычагов, 25 шарнирно сочлененных с верхним диском 3. 
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Рисунок 1.3 –Разборный барабан моталки с вертикальной осью намотки 

(сечение А-А) 

 

 

С захватом 8 и подхватами 9 контактирует грузозахватное устройство 

10, в карманах11 которого они и фиксируются, Установленные по бокам 

карманов 11 боковые затворы 12 связаны подпружиненной рычажной 

системой со штоком 13. Втулка 7 фиксируется от проворота на валу 1. 

выполненном в этой зоне с огранкой, поперечной шпонкой. Крепление 

съемной части разборного барабана на валу при намотке может быть 

осуществлено по-разному, в том числе винтовым механизмом с передвижной 

щеколдой 14, В положении барабана перед намоткой 40 съемная его часть 

установлена на валу 1, нижняя часть сегментов 4 и подвесок 5 утоплена в 

цилиндрической расточке нижнего диска 2. Винт, контактирующий с резьбой 

втулки 7, находится в верхнем положении и 45 через щеколду 14 замкнут на 

головку вала 1, Усилие зажатия передается на опорные подвески 5, на 

которые опираются сегменты 4. Для съема бунта с моталки винт перемещают 

в нижнее положение, передвигают щеколду 14, затем грузозахватное 

устройство 10 краном опускают на верхний диск 3 и поворачивают так, 

чтобы карманы 11 оказались под подхватами 9. При подъеме грузозахватного 
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устройства 10 за шток 13 через рычажную систему поворачиваются боковые 

затворы 12, полностью блокируя подхваты 9. После переноса и установки 

съемной части барабана с бунтом на обвязочный стол грузозахватным 

устройством10 поднимают его за захват 8. При этом втулка 7 подымается, 

опорные подвески 5 поворачиваются, увлекая за собой сегменты4, крюки 6 

поворачиваются, давая возможность вынуть барабан из бунта, 

Использование предложенного технического решения позволит по 

сравнению с прототипом увеличить массу бунта ориентировочно на 30% за 

счет уменьшения его внутреннего диаметра при сохранении наружного. 

 

1.3Конвейерная линия Стелмора[3] 

Технологическая линия Стелмор (рисунок 1.5) в составе проволочного 

стана, включающего нагревательную печь, непрерывные черновые, 

промежуточные группы клетей и группу чистового проволочного блока 

клетей, линию термической высокотемпературной обработки катанки 

двухстадийного охлаждения на рольганге с прокатного нагрева, 

трайбаппараты, виткообразователь и камеру образования мотков, 

отличающаяся тем, что линия термической высокотемпературной обработки 

катанки снабжена средством угловой осцилляции относительно центра 

витков спиральной ленты катанки, выполненным в виде конусообразных 

роликов, зеркально смонтированных на рольганге двухстадийного 

охлаждения, при этом образующая поверхность каждого ролика выполнена с 

углом конусности в пределах угла трения 3-7° сталь по стали. 

 

Рисунок1.5 – Общий вид технологической линии Стелмор в составе 

проволочного стана 

В качестве прототипа принята технологическая линия Стелмор в 

составе проволочного стана, включающего нагревательную печь, 

непрерывные черновые, промежуточные группы клетей и группу чистового 

проволочного блока клетей, линию термической высокотемпературной 
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обработки катанки двухстадийного охлаждения на рольганге с прокатного 

нагрева, трайбаппараты, виткообразователь и камеру образования мотков. 

Рисунок 1.6 - вид линии типа Стелмор обработки катанки с 

температуры деформации чистового проволочного блока; рисунок 1.7 - схема 

способа осцилляции и перемещения витков спиральной ленты катанки на 

рольганге транспортера линии Стелмор. 

На рисунке 1.5 представлен общий вид технологической линии типа 

Стелмор в составе проволочного стана, на котором последовательно даны в 

кинематической связи узлы и агрегаты линии: загрузочная решетка 1; 

нагревательная печь 2; разгрузочный рольганг 3 (аварийный); установка 4 

удаления окалины; черновая группа 5 клетей; ротационные ножницы 6; 

первая промежуточная группа 7 клетей; ротационные ножницы 8; вторая 

промежуточная группа 9 клетей; секция водяного охлаждения 10 подката, 

трайбаппараты 11 перед чистовым проволочным блоком 12 и далее; участок 

13 водяного охлаждения катанки; технологическая линия Стелмор, 

содержащая виткообразователь 14; рольганг 15 для воздушного охлаждения 

витков катанки; камера образования мотков 16 - витко- сборник; крюковой 

конвейер 17; устройство 18 для прессования и обвязки мотков; весы 19; 

станция разгрузки 20 мотков. 

После прокатки в чистовом блоке 12 катанку охлаждают в линии 

высокотемпературной обработки двухстадийного охлаждения с прокатного 

нагрева в блоке 12. 

После участка 13 водяного охлаждения (первая стадия) с помощью 

виткообразователя 14 катанку 27 в виде плоской спирали 28 укладывают на 

роликовый транспортер 24 рольганга 15, на котором происходит 

формирование ее структуры и свойств. Перед виткообразователем 14 

установлентрайбаппарат 11. 

В зависимости от марки стали и требуемых свойств и структуры 

готовой катанки ее витки охлаждают ускоренно воздухом вентиляторов 22, 

23, 25 или замедленно под теплоизолирующими крышками 26 при 

отключенных вентиляторах 22, 23, 25 и пониженной скорости роликового 

транспортера 24, максимально соблюдая условия термостатирования 

катанки. 

Все технологические параметры участка охлаждения (температура, 

расход и давление воды и воздуха, скорость транспортера 24 рольганга 15, 

положение крышек 26, могут регулироваться вручную оператором в 

дистанционном режиме.  
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Рисунок 1.6– Схема способа осцилляции и перемещения витков 

спиральной ленты катанки на рольганге транспортера линии Стелмор 

В определенном положении подпружиненными щеками 6. При 

включении пневмоцилиндра 9 тележка перемещается вперед, и бунт 

передвигается к центру термостата 8. Одновременно от кнопочного 

включателя 10 включается пневмоцилиндр 8, приводящий в действие 

рычажную систему 7, которая обеспечивает быстрое и резкое раскрытие 

крючкообразных рычагов 4. При этом бунт падает прямолинейно на 

штыревой поддон 11 термостата 8. 

 

1.4 Виткоукладчики 

Виткоукладчик (рисунок 1.7) представляет собой трубу, согнутую в 

винтовую или спиральную линию, установленную на приводном агрегате 

таким образом, что перефирийная скорость на конце трубы равна скорости 

готовой продукции, движущейся поступательно по конвееру. 

Как правило перед виткоукладчиком расположен комплект трайб-

аппарата.Трайб-аппарат предназначен для обеспечения достаточного усилия 

тяги и подачи катанки на виткоукладчик. Основным компонентом 

виткоукладчика является спиралевидная труба (рисунок 1.8). Эта труба 

предварительно согнутая до необходимой точной формы витка. 

Виткоукладчик имеет два скоростных режима: медленный, при котором 
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катанка будет сформирована крупными витками, и скоростной, при котором 

катанка укладывается в витки меньшего диаметра. 

 
Рисунок 1.7 Виткоукладчик 

 
Рисунок 1.8 Спиралевидная труба 

 Для обеспечения готовой катанке хорошей металлургической 

структуры и механических свойств, необходимо обеспечить контролируемый 

температурный режим катанки на последних стадиях прокатки и немедленно 

после прокатки. Чтобы обеспечить равномерное охлаждение на концах и 

середине конвеера, под него устанавливаются вентиляторы или 

воздуходувки. 

 Низколегированные стали могут укладываться в витки при высоких 

температурах (до 1000 
о
С) при достаточной подаче воздуха вентиляторами-

воздуходувками для замедления роста окалины и для защиты оборудования 

виткоукладки от высоких температур. Высокоуглеродистые стали должны 
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укладываться при более низких температурах и должны охлаждаться очень 

быстро для придания прокату необходимых механических свойств. 

Температура для этой группы сталей должна находиться в пределах 850-

900
o
C, при этой вентиляторы-воздуходувки должны работать на полной 

мощности для обеспечения более быстрого охлаждения катанки. 

 Виткоукладчик является последним активным оборудованием 

прокатного стана для производства катанки. В его состав входит поворотная 

труба, принимающая катанку и придающая ей форму спирали или винта и 

затем разгружая ее. Виткоукладчики спроектированы для обеспечения 

производства при скорости 120 м/сек. 
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2АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ МОТАЛКИ СИСТЕМЫ 

ГАРРЕТА. ВЫЯВЛЕНИЕ НЕДОСТАТКОВ КОНСТРУКЦИИ.  

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО МОДЕРНИЗАЦИИ МАШИНЫ 

 

Мелкосортная моталка предназначена для сматывания катанки или 

проволоки в бунты наружным диаметром 700 мм, внутренним диаметром 500 

мм и массой до 60 кг. 

Моталка (рисунок 2.1) состоит из станины 1, вращающегося барабана 2 

с шарнирно закрепленными в нем и выступающими наружу лапами 3; 

приводного полого вала 4, внутри которого проходит вал 5. 

Катанка или проволока подается трайб-аппартом в намоточное 

пространство, образованное барабаном 2, которая опирается на лапы 3 и 

вращающимся совместно с барабаном 2. Привод барабана осуществляется от 

вертикального фланцевого двигателя 6 (N = 13 кВт, n = 1120 мин
-1

) через 

зубчатую передачу вала шестерни 7 с зубчатым колесом 8 (u = 5,2). 

После окончания наматывания двигатель 6 отключается и включается 

двигатель 9 подъема вала 5. Вращающий момент от электродвигателя 9 (N= 

2,2 кВт, n = 750 мин
-1

) через червячный редуктор 10 (u = 59), эксцентриковый 

вал, и кривошипный механизм 11 приподнимает внутренний вал 5, который, 

поднимаясь, поворачивает лапы 3 вокруг своих шарниров.  

В верхнем положении шатуна 11 лапы 3 убираются внутрь барабана 2. 

Срабатывает колодочный тормоз 12, который предотвращает движение 

шатуна 11 и вала 5 вниз, а следовательно и поворот лап 3 в обратную 

сторону, которые могли бы препятствовать падению проволочного бунта 

вниз. Если бунт наплавился или застрял на барабане 2, то тормоз 12 

отключается, и после срабатывает тогда, когда шатун 11 и лапы 3 будут 

находиться в изначальном положении.  

Привод подъема и опускания полого вала механизма выбрасывания у 

моталок Гаррета может осуществляться также и от пневматических и 

гидравлических цилиндров. 
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Рисунок 2.1 – Исходная моталка Гаррета до конструктивного 

изменения 

 

Для усовершенствования исходной конструкции моталки Гаррета 

предлагается использовать вместо двигателя 9 и редуктора 10 гидроцилиндр 

двустороннего действия, установленный вертикально. Это позволит 

упростить конструкцию и количество элементов, которые могут выйти из 

строя, такие как зубья шестерен, тормоз и тихоходный вал редуктора. В 

шарниры, на которых держатся лапы, добавим подшипники скольжени 
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Рисунок 2.3 Кинематическая схема 

 
Рисунок 2.2 – Вариант моталки Гаррета после конструктивного изменения 

(вид основных изменений) 
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Описание кинематической схемы. 

Двигатель 1 передаёт вращение через муфту 2 на зубчатую передачу 3 

и её посредством на вал исполнительного механизма 4. Таким образом, идёт 

намотка катанки на барабан. Вторая кинематическая цепочка начинает своё 

движение от гидроцилиндра 5. При перемещении поршня гидроцилиндра 

вверх происходит сброс катанки с рычагов 6 посредством поворота рычагов в 

шарнирах механизма сброса бунта до упора, регламентируемого ходом 

поршня гидроцилиндра, выбранного с учетом гарантированного сброса 

катанки. На обратном ходе поршня гидроцилиндра рычаги возвращаются в 

исходное положение (параллельно полу цеха) и снова готовы для сбора 

катанки. После накопления определенного количества катанки на барабане-

накопителе, вновь происходит её сброс. 
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3. ВЫБОР ГИДРОПРИВОДА И ГИДРОЦИЛИНДРА МЕХАНИЗМА 

СБРАСЫВАНИЯ БУНТА 

 

В качестве привода сброса бунта предлагается использовать объёмный 

гидроцилиндр возвратно-поступательного движения. Принцип действия 

гидроцилиндров во многом схож с принципом действия пневмоцилиндров. 

Гидроцилиндры предназначены для создания осевой нагрузки при 

прямолинейном возвратно-поступательном перемещении. 

Гидроцилиндры характеризуются диаметром поршня, диаметром 

штока и номинальным давлением. 

Выпускаются с диаметром поршня 10…900мм, диаметром штока до 

900 мм, номинальным давлением 2, 5…63 МПа. 

Гидроцилиндры широко применяют во всех отраслях техники, где 

используют объёмный гидропривод. Например, в строительно-дорожных, 

землеройных, подъёмно-транспортных машинах, в авиации и космонавтике, 

а также в технологическом оборудовании — металлорежущих станках, 

кузнечно-прессовых машинах. 

Управление движением поршня и штока гидроцилиндра 

осуществляется с помощью гидрораспределителя, либо с помощью средств 

регулирования гидропривода. 

Плунжерный гидроцилиндр одностороннего принципа действия 

Выдвижение штока осуществляется за счёт создания давления рабочей 

жидкости в поршневой полости, а возврат в исходное положение от усилия 

пружины. 

Усилие, создаваемое гидроцилиндрами данного типа, при прочих 

равных условиях меньше усилия, создаваемого гидроцилиндрами 

двустороннего действия, за счёт того, что при прямом ходе штока 

необходимо преодолевать силу упругости пружины. 

 
Рисунок 3.1 – 1-гильза; 2- плунжер; 3- опора скольжения; 4- передняя 

проходная крышка, 5- уплотнительная манжета, 6- грязесъемное кольцо 

 

При подаче рабочей жидкости в полость гидроцилиндра, плунжер 

начинает выдвигаться. Максимальное развиваемое усилие F, Н 
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F= p*A      (3.1) 

где p-максимально допустимое давление, Па; 

А- площадь поперечного сечения плунжера, м
2
. 

  

Обратное движение плунжера возможно при приложении внешней 

нагрузки или под действием массы плунжера (при вертикальном 

расположении гидроцилиндра). 

Поршневые гидроцилиндры 

 
Рисунок 3.2 – Виды поршневых цилиндров 

 

По принципу действия подразделяются на поршневые цилиндры 

одностороннего действия (а, б), двухстороннего (в, г). По числу штоков – с 

односторонним (а,б, в) и двухсторонним штоком (рис. 3.2,г). 

 Гидроцилиндры двухстороннего действия 

Производят работу при прямом и обратном ходе штока. Перемещение 

штока осуществляется за счет попеременной подаче жидкости в одну из 

рабочих полостей гидроцилиндра. 

 

Описание схемы и элементов выбранного варианта гидропривода: 
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Рисунок 3.3– Принципиальная схема гидропривода 

 

На рисунке 3.3 приведена принципиальная схема гидропривода 

механизма сброса бунта. Она включает в себя: насос нерегулируемый с 

постоянным направлением потока; разомкнутый вид циркуляции рабочей 

жидкости; автоматическое управление. 

Элементы (или устройства) на схеме представлены в таблице 1:  
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Таблица 1 – Условные обозначения 

 
Аппаратура гидравлической системы находится в начальном 

положении. Работа гидросистемы состоит из двух этапов. 

Гидрораспределитель Р1 находится в исходной позиции с перекрытием 

потока.  

На первом этапе включаются насосы НА и НЦ, засасываемое из 

гидробака Б масло нагнетается по трубопроводу через фильтр Ф в 

гидрораспределитель Р2. Затем распределитель Р2 переводят в положение 1, 

жидкость поступает в гидрораспределитель Р1,который находится в 

положении 1 и жидкости поступает в рабочую полость гидроцилиндра Ц1. 

Поршень под действием давления жидкости начинает перемещаться вниз, с 

постоянной скоростью. Одновременно распределитель Р2 переключается в 

положение 2, жидкость от аксиально-поршневого насоса НЦ поступает в 

гидрораспределитель Р1, который находится в положении 1 и жидкость 

поступает в рабочую полость гидроцилиндра Ц1. Поршень под воздействием 

низкого давления жидкости медленно перемещается вниз с постоянной 

скоростью (рабочий ход). Распределитель Р2 переключается в исходное 

положение. Поскольку насос низкого давления НЦ и высокого давления НА 

больше не подают жидкость в гидроцилиндр Ц1, то давление начинает 
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возрастать и срабатывают предохранительные клапаны КП1 и КП2, поток 

масла сливается в гидробак Б. 

К гидроцилиндру больше не подводится энергия жидкости и в полости 

цилиндра поддерживается постоянное давление за счет того, что жидкость не 

вытекает из него. Затем осуществляется второй этап.  

Через определенное время выдержки распределитель Р2 переключают в 

положение 2 и жидкость от насоса НЦ поступает в гидрораспределитель Р1, 

который переключается в положение 2, жидкость поступает в штоковую 

полость гидроцилиндра Ц1. Поршень под действием давления жидкости в 

штоковой полости медленно перемещается вверх. Одновременно 

распределитель Р2 переключается в положение 1, жидкость поступает от 

насосов НА и НЦ в гидрораспределитель Р1, который находится в 

положении 2. Происходит нагнетание рабочей жидкости в штоковую полость 

гидроцилиндра Ц1. Поршень под действием давления жидкости начинает 

быстро перемещаться вверх с постоянной скоростью (обратный холостой 

ход). 

Для обеспечения надежной работы системы на трубопроводе высокого 

и низкого давления установлен фильтр тонкой очистки рабочей жидкости Ф. 

Так же на линии высокого давления и низкого установлены 

предохранительные клапаны КП1 и КП2, которые защищают насосы от 

перегрузки в случае засорения фильтров или трубопроводов.  

На сливном трубопроводе установлен холодильник АТ для охлаждения 

рабочей жидкости, потому что при её прохождении через каналы 

распределителей она нагревается. 

 

Описание элементов гидропривода 

Используемый в гидроприводе бак работает под атмосферным 

давлением и служит для питания гидропривода рабочей жидкостью. 

Изготавливается в соответствии с техническими требованиями по ГОСТ 

16770-86[11]. 

Для поддержания постоянного давления гидросистеме, а также 

предохранения системы от перегрузок используется предохранительные 

клапаны Г51-35. 

Для очистки рабочей жидкости применятся фильтры сетчатые С41-32. 

Для управления работы гидропривода устанавливается золотниковые 

распределители МПГ55-24. 

Подача жидкости низкого и высокого давления осуществляется 

центробежным насосом типа Х20/18 и аксиально-поршневым насосом 

регулируемого типа Г13-3М (ТУ2-053-1604-82Е). 
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Для обеспечения заданной температуры рабочей жидкости 

гидропривода используется водяной охладитель, выполненный в виде 

змеевика и установленного бак. 

Гидроцилиндр двустороннего действия состоит из поршня, штока и 

гильзы. 

Цилиндр представляет собой стальную поковку. Выковывается 

цилиндр из легированной стали 30ХСА. Поршень представляет собой 

отливку из серого чугуна СЧ21-40.  

Расчёт силы, действующей на гидроцилиндр приведен в п.5. 

Ргцmin = 2,280кН. 

Введём коэффициент запаса для усилия гидроцилиндра K=2,4. 

Ргц = Ргц *K= 2,280*2,4= 5,5кН. 

 Примем тоннаж гидроцилиндра Пном= 5,5кН. 

Диаметр поршня определяем исходя из значения Пном: 

2

1

4

(1 )

номП
D

Р 
 


,                                                           (3.1) 

где Р1=10 10
5
Па – давление энергетической жидкости, подаваемой 

приводом в цилиндр, 

Где β=d/D. Учитывая, что принятое давление в цилиндре р=1,0 МПа, 

принимаем d=0,5D. Тогда β=0,5. 

=0,096м 

Принимаем стандартный диаметр поршня по ГОСТ 6540-80, равный 

D=0,100 м. [7] 

Высота внутренней полости цилиндра двустороннего действия: 

ahSh поршцил ``

,                                                       (3.2) 

где S=90 мм – ход поршня;[7]. 

Dhпорш )6,05,0( 
,                                                     (3.3) 

hпорш – высота поршня. 

hпорш=0,5 0,100=0,05 

50 100а мм   – добавка на запас высоты. 
`` 0,09 0,06 0,05 0,200цилh м    . 

Для обеспечения равномерного движения поршня принимаем давление 

жидкости в сливной полости поршня 2 (0, 2 0,3)Р   МПа по ГОСТ 6540-68.[7]. 

В зависимости от принятого значения Р1 определяется соотношение 

d

D
   по следующему условию: принимаем 0,5  . 

Диаметр штока находим по формуле: 
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Dd  ,                                                                 (3.4) 

0,5 0,100 0,05d м   . 

Принимаем по ГОСТ 6540-80 стандартное значение диаметра штока из 

значений основного ряда: d= 50 мм [7]. 

Сумма потерь усилий в уплотнении штока и поршня находится по 

формуле: 

  поршуплштуплупл РРР .. ,                                           (3.5) 

где 
. .упл штР - усилие уплотнения штока; 

. .упл поршР - усилие уплотнения поршня. 

`

11 ( )уплР d l Р f f D b k z Р             ,             (3.6) 

где d=0,05 м – диаметр штока; 

l 0,015м – ширина уплотнений, табл. 10[4]; 

1`Р  1 мПа – давление жидкости в рабочей полости цилиндра; 

f 0,1 – коэффициент трения штоковых уплотнений; 

D 0,100 м – диаметр поршня; 

b 0,01 – ширина кольца, табл. 9[4]. 

f  0,1 – коэффициент трения поршневых колец; 

к 0,08 мПа – удельное давление колец на стенки гидроцилиндра, с. 6 

[2]; 

z 3 – число поршневых колец, табл. 9[4] 
5 6 53,14 0,05 0,015 10 10 0,1 0,1 3,14 0,100 0,01 (0,08 10 3 10 10 )уплР                  

=625 Па. 

Находим силу противодавления жидкости на сливе из штоковой 

полости: 
2 20,785 ( )п д номР Р D d    ,                                           (3.7) 

где D= 0,100 м – диаметр поршня; 

d=0,05 м – диаметр штока. 

Pп/д=1 10
6

0,785 (0,100
2
–0,05

2
)= 5887

 
Па. 

дпуплномфакт РРРР  
,                                            (3.8) 

Pфакт=1 10
6
+625+5887=1,006 10

6
 Па. 

 

Уточненный расчет диаметра поршня 

 

D= = = 0,094 
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Принимаем диаметр поршня D =100 мм по ГОСТ 6540-80, с. 10[8]. 

Диаметр штока определяем по формуле: 

0,5 0,094 0,048d D м     . 

Принимаем диаметр штока d 50 мм по ГОСТ 6540-80. 

По рекомендациям [8] принимаем: 

материал цилиндра –; сталь 30ХСА; 

материал штока –сталь 45; 

материал поршня – СЧ21-40. 
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4. СИЛОВОЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ 

ДЕЙСТВУЮЩИХ В УЗЛАХ МЕХАНИЗМА СБРАСЫВАНИЯ БУНТА 

 

 

Рисунок 4.1 – Положения лап в моталке Гаррета, разбитые на 6 фаз  

 

Разобьём процесс работы моталки, рассматривая движения вала и 

шарниров, связанных с лапами, на 6 положений (рисунки 4.1-4.8). И 

проанализируем скорости и ускорения. 

Поскольку одним из свойств групп Ассура является их кинематическая 

определимость, то кинематический анализ проводится последовательно по 

группам Ассура, причем порядок их рассмотрения совпадает с направлением 

стрелок в формуле строения. 
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Рисунок 4.2 – План механизма: 6 положений 

 

 
Рисунок 4.3 – План механизма: положение 1 

 
Рисунок 4.4 – План механизма: положение 2 
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Рисунок 4.5 – План механизма: положение 3 

 
Рисунок 4.6 – План механизма: положение 4 

 
Рисунок 4.7 – План механизма: положение 5 

 

 
Рисунок 4.8 – План механизма: положение 6 
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Построение планов скоростей [10] 

Планы скоростей строятся для шести положений механизма.  С 

помощью планов скоростей определяются скорости всех характерных точек 

механизма. 

 

Механизм IV класса (звено 1). 

 

Рассматривая движение кривошипа, находим скорость точки B.  Модуль 

точки Bбудет равен скорости движения гидроцилиндра, скорость движения 

штока гидроцилиндра равна vшт. = 1,6 м/с. Отсюда 

Vb = 1,6м/с. 

Вектор Vb скорости точки B направлен в сторону вращения звена 

(кривошипа) перпендикулярно этому звену. На плане скоростей вектор 

отображается в выбранном масштабе отрезком рb =160мм. 

Принимаем условный масштаб кривошипов μ1 = 0,01м/мм. 

Масштаб построения схемы механизма   

μ1 = AB/lAB = 0,1/100 = 0,001м/мм, 

где AB = 0,1 – действительная длина кривошипа, м; 

lАB = 100 – длина кривошипа на плане положений механизма, мм. 

 

Масштаб скоростей механизма: v = 0,01 м/с/мм. 

Группа АссураII1 

Рассматривая движение шатуна BCкак плоское и выбирая за полюс 

точку B, находим скорость точки C 

 

Vc = Vb + Vcb. 

 

При этом векторном уравнении неизвестны лишь модули векторов Vb и 

Vcb (здесь Vcb -  скорость точки c во вращательном движении звена bc 

вокруг полюсаB), следовательно, это уравнение можно решить графически. 

Отложив в масштабе вектор Vb (рb перпендикулярно АB), через конец 

этого вектора проведём прямую, перпендикулярную шатуну ВC.  Из точки р 

проводим прямую, перпендикулярную звену СВ в пересечении этих прямых 

получим точку C.  Длины отрезков рc и bc  в  масштабе  плана  скоростей  

отражают  скорость  точки  c  -  Vc  и  скорость  точки  C  вокруг  точки  B  -  

Vcb  соответственно. 

Очевидно,  

 

Vc  =μv х pc;   
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Vcb = μv х cb. 

 

Скорости отрезка BCравны скорости СD. 

 

Положение  1 (Рисунок 4.9). 

Vb1 = 160 х 0,01 = 1,6м/с; 

рс = 0 мм; 

bc = 0 мм; 

Vc1 = 0 х 0,01 = 0м/с; 

Vcb1 = 0 х 0,01 = 0м/с; 

Vd1=  0м/с; 

ω2 = 0/0,01 = 0с
-1

; 

ω3 = 0/0,01 = 0с
-1

. 

 
Рисунок 4.9 – План скоростей: положение 1 

 

Положение  2 (Рисунок 4.10). 

Vb2 = 160 х 0,01 = 1,6м/с; 

рс = 68 мм; 

bc = 1,68мм; 

Vbc2 = 168 х 0,01 = 1,68м/с; 

Vc2 = 68 х 0,01 = 0,68м/с; 

Vcd2=  0,68м/с ; 

ω2 = 1,68/0,1 = 16,8с
-1

; 

ω3 =0,68/0,1 = 6,8с
-1

. 
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Рисунок 4.10 – План скоростей: положение 2 

 

Положение  3 (Рисунок 4.11). 

Vb3 = 160 х 0,01 = 1,6м/с; 

рс = 98мм; 

bc = 173мм; 

Vcb3 = 173 х 0,01 = 1,73м/с; 

Vc3 = 98 х 0,01 = 0,98м/с; 

Vcd3=  0,98м/с; 

ω2 =1,73/0,1 = 17,3 с
-1

; 

ω3 = 0,98/0,1 = 9,8 с
-1

. 

 
Рисунок 4.11 – План скоростей: положение 3 
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Положение  4 (Рисунок 4.12). 

Vb4 = 160 х 0,01 = 1,6м/с; 

рс = 120мм; 

bc = 174 мм; 

Vcb4 = 174 х 0,1 = 1,74 м/с; 

Vc4 = 120 х 0,1 = 1,2 м/с; 

Vсd4=  1,2м/с; 

ω2 =1,74/0,1 = 17,4 с
-1

; 

ω3 = 1,2/0,1 = 12 с
-1

. 

 
Рисунок 4.12 – План скоростей: положение 4 

 

Положение  5 (Рисунок 4.13). 

Vb5 = 160 х 0,01 = 1,6м/с; 

рс =  137 мм; 

bc = 172 мм; 

Vcb5 = 172  х 0,01 = 1,72 м/с; 

Vc5 = 137х 0,01 = 1,37 м/с; 

Vсd5=  1,37 м/с; 

ω2 = 1,37/0,1 = 13,7 с
-1

; 

ω3 = 1,72/0,1 = 17,2 с
-1

. 
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Рисунок 4.13 – План скоростей: положение 5 

 

Положение  6 (Рисунок 4.14). 

Vb6 = 160 х 0,01 = 1,6м/с; 

рс = 149 мм; 

bc = 167 мм; 

Vcb6 = 167 х 0,01 = 1,67 м/с; 

Vc6 = 149 х 0,01 = 1,49 м/с; 

Vсd6=  1,67 м/с; 

ω2 =1,67/0,1 = 16,7 с
-1

; 

ω3 =1,49 /0,1 = 14,9 с
-1

. 

 

 
Рисунок 4.14 – План скоростей: положение 6 
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Планы ускорений 

 Положение 1 (рисунок 4.15). 

Ускорение т. В 

aB= ω1
2
*lAB= 16

2
*0,1= 25,6 м/с

2 

Масштабный коэффициент ускорения  

μa= 0,1  

Длина вектора ускорения т. B на плане вектора ускорений 

pab=  мм. 

Этот вектор перпендикулярен рычагу АВ и направлен вертикально 

вверх. 

Нормальная составляющая относительных ускорений 

 

 

 
Рисунок 4.15 – План ускорений: положение 1 

 

Положение 2 (рисунок 4.16). 

Ускорение т. В 

aB= 25,6 м/с
2 

Длина вектора ускорения т. B на плане вектора ускорений 

pab=  мм. 

Нормальная составляющая относительных ускорений 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

C чертежа берём 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Тогда угловые ускорения  
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Рисунок 4.16 – План ускорений: положение 2 

 

Положение 3 (рисунок 4.17). 

Ускорение т. В 

aB= 25,6 м/с
2 

Нормальная составляющая относительных ускорений 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

C чертежа берём 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Тогда угловые ускорения  
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Рисунок 4.17 – План ускорений: положение 3 

Положение 4 (рисунок 4.18). 

Ускорение т. В 

aB= 25,6 м/с
2 

Нормальная составляющая относительных ускорений 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Cчертежа берём 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Тогда угловые ускорения  
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Рисунок 4.18 – План ускорений: положение 4 

 

Положение 5 (рисунок 4.19). 

Ускорение т. В 

aB= 25,6 м/с
2 

Нормальная составляющая относительных ускорений 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Cчертежа берём 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Тогда угловые ускорения  

 

 

 



41 
 

 
Рисунок 4.19 – План ускорений: положение 5 

 

Положение 6 (рисунок 4.19). 

Ускорение т. В 

aB= 25,6 м/с
2 

Нормальная составляющая относительных ускорений 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Cчертежа берём 

 м/с
2
. 

 м/с
2
. 

Тогда угловые ускорения  
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Рисунок 4.20 – План ускорений: положение 6 

 

Силовой расчет 

Построение планов сил групп звеньев кривошипно-ползунного 

механизма выполняется с помощью программного комплекса «КОМПАС-

3D» [1]. Используемая литература [3,4,5]. 

Кинетостатический анализ выполняется в предположении, что трение в 

кинематических парах отсутствует и все силы, действующие на звенья 

механизма, расположены в одной плоскости. 

Пронумеруем звенья механизма от стойки, которую вертикально 

двигает гидроцилиндр. 1- ползун (вал с навешенными на него 

подшипниками, втулками и т.п., а также  кронштейн, движущийся заодно с 

валом от гидроцилиндра; 2 – шатун; 3 – кривошип, закрепленный в стойке. 

Найдём значения масс звеньев m1– масса крестовины, в которую 

садятся оси, соединяющие дополнительные рычаги с рычагами сброса, 
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значение берется из данных 3D – модели, построенной в КОМПАСе плюс ¼ 

массы вала с навешенными на него подшипниками, втулками и т.п; m1= 8,85 

+ 17,86/4 =13,315 кг;  

m2– соединительного рычага (шатуна), осей в шарнирах и втулок из бронзы, 

используемых в качестве подшипников скольжения, а также стопорных шайб 

и распорных втулок, значения берутся из данных 3D – моделей, построенных 

в КОМПАСе, с учетом материалов; m3= 2,21 кг. 

m3– суммарная масса рычага сброса бунта (кривошипа), осей в шарнирах и 

втулок из бронзы, используемых в качестве подшипников скольжения, а 

также стопорных шайб и распорных втулок, значения берутся из данных 3D 

– моделей, построенных в КОМПАСе, с учетом материалов; m3= 10,25 кг. 

Положение 6 

Силы инерции звеньев: 

11 1 13,315 25,6 / 2 170,4SиP m a Н     ; 

22 2 2,21 27,9 / 2 31SиP m a Н     ; 

33 3 10,25 22,2 / 2 114SиP m a Н     ; 

Момент инерции звеньев относительно оси, проходящей через центр 

тяжести: 

2

2 2
22 2,21 0,1

0,002 ( )
12 12

BС
S

m l
I кг м


     

3

2 2
23 10,25 0,1

0,008 ( )
12 12

CD
S

m l
I кг м


     

Моменты от сил инерции: 

22 2 0,002 1199 2,4 ( )SиM I Н м       

33 3 0,008 694 5,9 ( )SиM I Н м       

Определяем веса звеньев. 

1 1 13,315 10 133,15 G m g Н     ; 

2 2 2,21 10 22,1G m g Н     ; 

3 3 10,25 10 102,5 G m g Н     ; 
Определяем реакции в кинематических парах группы Ассура (4.21). 

Для этого вычерчиваем в масштабе 0,01l м мм   положение 

группы Ассура и прикладываем к ее звеньям силы: 
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Рисунок 4.21 

в точке C: 

- Силу инерции 2иP , противоположно ускорению 
2Sa ; 

- Силу тяжести звена 2G ; 

- Силу полезного сопротивления псP ; 

- Силу реакции звена 2 на звено 3 ( 23R ) прикладываем перпендикулярно 

направлению рычага в точке S2: 

- Силу инерции 3иP , противоположно ускорению
3Sa ; 

- Момент от силы инерции 2иМ , направленный противоположно 

ускорению 2 ; 

в точке D: 

- Силу реакции звена 3 на опору ( 3R ) раскладываем на две 
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составляющие 
3

nR  и 
3R

; 

- 
3

nR  – направлена вдоль звена 3; 

- 
3R

 – направлена перпендикулярно звену 3 (направление выбираем 

произвольно). 

Определяем величину касательной составляющей реакции 
12R

, для чего 

составляем для звена 2 уравнение моментов сил относительно точкиС: 

3 3 3 3 3 3 0и иR СB P h G h M        (4.1) 

3 3 3 3 3
3

и иP h G h M
R

СB

    
   

114 100 102,5 100 5,9
216,6 

100
Н

   
  . 

Плечи СB, h3 измеряем по чертежу: СB=100 мм; h3=100 мм. 

Из условия равновесия группы Ассура (2,3) определяем 
12

nR  и 3R . 

Составляем векторное уравнение сил: 

23 23 2 2 3 3 0n

ПСи иR R G P P P R                    (4.2) 

Задаемся коэффициентом масштаба сил 10 P Н мм   и вычисляем 

длины отрезков, которые должны изобразить эти векторы на плане сил по 

формуле: 

  i
i

P

R
R


 . 

В соответствии с векторным уравнением (4.2) из произвольной точки 

последовательно откладываем все известные векторы 23R
, 2G , 2иP , 3G , 

3иP , ПСP . Далее (в соответствии с уравнением), через начало вектора 23R
 

проводим направление вектора 23

nR  (параллельно звену 2), а через конец 

вектора ПСP  проводим направление вектора 3R  (перпендикулярно xx). 

Пересечение этих направлений определяет величины отрезков, 

изображающих в выбранном масштабе векторы 23

nR
и 3R . Направление этих 

векторов должно быть таким, чтобы при обходе контура плана сил все силы 

были направлены в направлении обхода контура (сумма всех сил равна 

нулю). 

Далее, складывая на плане силы 23

nR  и  23R
, получим полную реакцию
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23R (Рисунок 4.22). 

 

 
Рисунок 4.22–Расчет сил 

 

Измеряем на плане сил длины отрезков, изображающих вектора сил, 

вычисляем их величины: 

3 3 PR R   
 

; 

23 23

n n

PR R   
 

; 

23 23 PR R   
 

; 

Результаты вычислений приведены в табл.1. 

 

Таблица 1 – Длины векторов 

Обозначение 

реакций 23
nR  

23
R  

3
R  

Отрезок на плане 

в мм 
36 45 7 

Истинное 

значение в Н 
360 450 70 

 

Силовой расчет кривошипа 

Прикладываем к ползуну силы (рис.4.21): 

в точке S1: 

- Cилу инерции 1иP , направленную противоположно 
1Sa , т.е. вдоль звена от 

точки А; 
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- Cилу тяжести 1G ; 

в точкеА: 

- силу реакции 21R
 
,равную по модулю реакции 12R ; 

- уравновешивающую силу УРP , направленную перпендикулярно 

кривошипу; 

Определяем уравновешивающую силу УРP , для чего составляем 

уравнение моментов относительно точки А: 

21 1 1 0УРP AВ R h G h       

21 1 1 2

1

450 74 133,15 130
320 

50
УР

R h G h
P Н

АS

     
    

Плечи АS1=50 мм; h1=74 мм; h2=130мм. 

 

Рассчитаем силу подъёма гидроцилиндра в самом нагруженном 6-ом 

положении. 

В нашем случае сила подъёма гидроцилиндра равна 

+  

где – уравновешивающая сила гидроцилиндра, 

 – сила тяжести груза, действующая на 4 рычага с катанкой. 

+ =2280Н. 
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5. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ 

МЕХАНИЗМА СБРАСЫВАНИЯ БУНТА (РАСЧЁТ РЫЧАГОВ, ОСЕЙ, 

ПОДШИПИКОВЫХ УЗЛОВ, ШПОНОЧНЫХ И РЕЗЬБОВЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ) 

 

Расчёт шпонок 

Для фиксации шарнирного узла лап 9 исполнительного органа на валу 

выбираем шпонку 

Шпонка 18×11×75 ГОСТ 23360-80 [9] 

Расчет шпоночного соединения на прочность проводится по 

напряжениям смятия: 

 

Рисунок 5.1 – Расчетная схема шпоночного соединения 

 

Условие прочности: 

  (5.1) 

 – допускаемые напряжения на смятие. 

 Т=311 (Н∙м) – момент на валу; момент на тихоходном валу найдём по    

формуле Т=Nдв/ω2=13000/(117,3/2,81)= 311 Нм. 

 lp – рабочая длина шпонки: 

 

 b= 18 (мм) – ширина шпонки; 

 d = 75 (мм) – диаметр посадочной части вала; 

 h= 11 (мм) – высота шпонки; 

 t= 7 (мм) – глубина паза на валу. 
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 Расчёт лап 

Длина стальной катанки диаметром 6,5 мм весом 60 кг равна 231,23 м 

(данные из моделирования в КОМПАСе). На длине 95 мм может 

располагаться не более 14 намоток катанки в 1 слой, причём теоретически 

диаметр намотки первого ряда намотки будет 0,50325 м, а диаметр 

последнего  0,52015м. Тогда средний диаметр (0,50325+0,52015)/2 = 0,5117 м. 

Т.к. l= 2πr, то длина катанки, намотанной плотно в 1 ряд, состоящий из 

14 намоток будет равна (рисунок 5.2) 

 
Рисунок 5.2 – Расчёт длины катанки в 1 ряду, состоящем из 14 намоток 

 

 

lр= 14* 2*3,14*0,5117/2 = 22,5 м 

 Тогда теоретическая высота намотки всей катанки массой 60 кг будет 

равна (рисунок 5.3) 

hт= Nр * dкатанки, 

гдеNр – количество вертикальных рядов катанки. 

 

Nр=lобщ/lр=231,23/22,5=10,28 округляем до 11. 

hт= 11* 6,5 = 71,5мм. 
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Рисунок 5.3 – Расчёт высоты намотки 

 

Введём коэффициент неровности намотки, учитывая упругость катанки 

k1= 1,4. 

Тогда высота намотки всей катанки массой 60 кг перед сбросом будет 

равна 

h = 71,5*1,4≈ 100мм. 

Максимальная нагрузка на рычаг при максимальной намотке бунта 60 

кг (по 15 кг на рычаг) составляет 150Н распределённой нагрузки на длине 

84,5 мм (см. рисунок 5.4). 

 

Рисунок 5.4 – Нагрузка на рычаги 
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Рисунок 5.5 – Схема расчета рычага на изгиб 

 

Момент силы определяется произведением силы на плечо 

M=Fl (5.3) 

В данном случае силой в вышеуказанном выражении является 

равнодействующая Rq. 

Плечом момента является расстояние от точки A до равнодействующей 

нагрузки 

l=108 мм.   (5.4) 

Таким образом, момент нагрузки равен произведению 

интенсивности q нагрузки на ее длину и на расстояние от ее середины до 

рассматриваемой точки.  

M1= Rql = 150*0,108=16,2Нм. 

M2= PNl = (1212/4)*0,234=70,9Нм. 

 

 Условие прочности  

 

 (5.5) 



52 
 

где  – момент сопротивления прямоугольного поперечного 

сечения при изгибе. 

 Снимем размеры с опасного сечения с чертежа и подставим в формулу. 

 

 = 0,0000121 м
3
. 

 5,85 МПа  294 МПа. 

 Можно уменьшить массу лап, оставив сечение 10x50 ммxмм, даже на 

опасном сечении в рычаге. 

 

 = 0,00000834 м
3
. 

17 МПа  294 МПа. 

 Даже в данном случае коэффициент перекрытия составляет 294/17 ≈ 17. 

Т.е. лапы гарантированно не разрушатся при сбросе-намотке бунта.  

 

Рисунок 5.6 – Общий вид рычага сброса бунта 
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Расчет оси на срез и смятие 

 
Рисунок 5.7 – Схема среза оси 

 

Условие прочности на срез 

Условие прочности для двусрезной оси записывается в виде: 

  2

2Р

d



 ,   (5.6) 

где d – диаметр оси, составляет 30 мм; 

где  допускаемое напряжение на срез, согласно второй теории 

прочности, применяемой при расчете деталей, работающих на срез, 

определяется: 

 
1

р




  


,  (5.7) 

где   коэффициент поперечной деформации, для стали 

составляет  0,3 (таблица 1 8); 

р допускаемое нормальное напряжение при растяжении, 

определяется (формула 3.10 4): 

440
125,7

3,5

в
р

к


       МПа,   (5.8)  

где в – предел прочности при растяжении, для стали марки 20 

составляет 440 МПа (таблица 3 4); 

k – коэффициент запаса прочности, учитывая характер нагружения 

детали, принимается равным 3,5 (таблица 4 4). 

 
125,7

97
1 0,3

  


 МПа 
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Р – расчетная нагрузка на оси. Данную нагрузку можно вычислить 

исходя из величины предельной силы Рц, развиваемой гидроцилиндром, где 

Рц – предельная сила, развиваемая гидроцилиндром, найдена выше 

Pц=2,280 кН 

97МПа =1,61МПа 

Условие прочности на срез выполняется. 

Однако соблюдение условия прочности на срез еще не всегда 

обеспечивает прочность соединения. Если при передаче давления рычага на 

ось произойдет обмятие стенок отверстия или оси по цилиндрической 

поверхности контакта, то это приведет к расстройству соединения. Поэтому 

для обеспечения его надежности необходима также проверка оси на смятие. 

Условие прочности на смятие(формула 8.4 4) 

 с
Р

td
  ,  (5.9) 

где t – минимальная длина линии контакта, составляет 20 мм; 

с - допускаемое напряжение на смятие, принимается обычно в 2 – 2,5 

раза больше основного допускаемого напряжения на растяжение, т.к. расчет 

на смятие по существу является упрощенной проверкой прочности по 

контактным напряжениям; 

с = 2 125,7= 251,4 МПа 

251,4МПа =3,8 МПа 

Условие прочности на смятие выполняется. 

 

Расчёт подшипников скольжения 

Основными причинами разрушения подшипников скольжения 

являются износ и заедание, поэтому основные расчеты сводятся на 

устранение этих причин выхода из строя. 

Для оценки работоспособности подшипников, работающих при 

полужидкостном и граничном трении, служат удельное давление на 

поверхности подшипника и цапфы вала pи удельная работа сил трения pv, 

гдеv–окружная скорость поверхности цапфы. 

Расчет по удельному давлению: 

 zR
p p

d l
 


,     (5.10) 

где Rz - радиальная нагрузка на подшипнике, H; d и l-диаметр и длина 

подшипника, мм; [p] = 10 МПа - давление, выше которого не происходит 

быстрый износ (вплоть до заедания), для бронзы по стали. 

Это расчет применим, в основном, для медленно вращающихся валов 

или периодически вращающихся, как в нашем случае. 
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p=(2280/2) /(34*44)=0,61 МПа ≤ [10 МПа] 

Условие выполняется. 

 

Расчет по отсутствию заедания 
 

Гарантирует нормальный тепловой режим и отсутствие заедания. 

Удельный теплоотвод:  

,     (5.11) 

где =0,1 - коэффициент трения - величина постоянная и поэтому 

 pv pv . 

Значения  pv , также как и  p , зависят от материала трущихся 

поверхностей, и выбирается по таблице в пределах [pv] = 10 МПа. 

Эти значения получили экспериментально в определенных условиях 

теплоотвода и при соответствуюших температурах подшипника. 

 

p=((2280/2)*1,6) /(30*44)=1,38 МПа ≤ [10 МПа] 

Условие отсутствия заедания выполняется. 

Расчёт болтов позиции 30 с чертежа моталки на вырыв 

Для стандартных крепежных резьбовых изделий проверку прочности 

витков резьбы не делают, так как при близких по прочности материалах 

болта и гайки стержень болта и резьба равнопрочны. 

Условием  прочности   по  напряжениям  в  стержне  имеет  вид: 

=  [
4

2

1


d

F


]p                                              (5.12) 

где F-   растягивающая   нагрузка; 

[]p = 0,6Т    -   болты  крепления   подвесных  деталей  типа                              

грузовая   скоба. 

Т=240 МПа (для стали 20) 

        Из  уравнения  (5.12)   определим   внутренний  диаметр   болта,   

способного  выдержать   нагрузку  F. 

d1 =                                                          (5.13) 

По ГОСТ 24705-81 для  найденногоd1  определяем  нагруженный  диаметр  d.  

 

d1=  = 4,48 

  

Учитывая, что при резьбе стандартной M10внутренний диаметр 8,16 

мм, то условие выполняется. Коэффициент прочности равен К= 8,16/4,48 =     

= 1,82. 

p

F

][

4
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6ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИПА РАБОТЫ АГРЕГАТА 

 

 
Рисунок6.1 – Вариант моталкиГаррета после конструктивного изменения 

(вид основных изменений) 
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Моталка состоит из станины 5, вращающегося барабана 16 с шарнирно 

закрепленными в нем и выступающими наружу лапами 9; приводного полого 

вала 7, внутри которого проходит вал 6. 

Катанка или проволока подается трайб-аппартом в намоточное 

пространство, образованное барабаном 16, которая опирается на лапы 9 и 

вращающимся совместно с барабаном 16. Привод барабана осуществляется 

от вертикального фланцевого двигателя 29 (N = 13 кВт, n = 1120 мин
-1

) через 

зубчатую передачу вала шестерни 13 с зубчатым колесом 14 (u = 2,81). 

После окончания наматывания двигатель 29 отключается и включается 

гидроцилиндр подъема вала 7. Усилие от гидроцилиндра 1 приподнимает 

внутренний вал 6, который, поднимаясь, поворачивает лапы 9 вокруг своих 

шарниров.  

 

Основой конструкции является Корпус гидроцилиндра 1, 

представляющий собой трубу с тщательно обработанной внутренней 

поверхностью. С одной стороны к корпусу привариваюь крышку со 

штуцером, в которой предварительно проделаны каналы для подачи и слива 

жидкости. Со второй стороны накручивают другую крышку 2, образуя 

замкнутую полость. Также с противоположной стороны в корпусе 

проделывают отверстие и соосно приваривают аналогичный штуцер. они 

являются патрубками для соединения трубопровода. Внутри корпуса 

перемещается поршень 4, имеющий резиновые манжетные уплотнения 6 и 

уплотнительное кольцо 7, которые предотвращают перетекание жидкости из 

полостей цилиндра, разделенных поршнем. Усилие от поршня передает шток 
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3, имеющий шлифованную поверхность. шток крупится на поршне 

посредством гайки 5 и шайбы 10.. Уплотнение между штоком и крышкой 

состоит из двух войлочных 8 и двух уплотнительных 9 

колец,Предотвращающих утечку жидкости из полости цилиндра. Проушина 

7 служит для подвижного закрепления гидроцилиндра.  

Дополнительно в шарнирах использованы бронзовые подшипники 

скольжения 22 с шайбами 40 (рисунок 6.2). 

 

 
Рисунок 6.2 – Расположение бронзовых подшипников скольжения 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В процессе работы над выпускной квалификационной работой был 

получен опыт разработки по улучшениюконструкции моталки Гаррета. Была 

произведена её модернизация с помощью замены устройства сброса бунта 

зубчатой передачейна гидроцилиндр двустороннего действия. Выбран 

гидроцилиндр и обоснована его гидравлическая схема.  

Закреплены теоретические знания, полученные при изучении 

дисциплины, получен опыт работы с технической и патентной литературой, 

каталогами, справочниками, чертежами, стандартами; приобретены навыки 

анализа существующего оборудования и поиска его аналогов;в ПО 

КОМПАС3D разработан сборочный чертеж намоточного устройства с 

применением конструкторских приемов,а также чертежи деталей. 
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