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Квалификационная работа выполнена с целью повышения производи-

тельности работы кромкозагибочного пресса путем разработки модернизиро-

ванной гидравлической системы управления центратором листов и примене-

ния в ней оптимизированного редукционного пропорционального клапана с 

электронным управлением и обратной связью. 

Также был рассчитан и установлен в гидравлическую схему теплооб-

менный аппарат, который позволит гидросистеме в целом работать на более 

оптимальных и производительных режимах. 

В ходе написания квалификационной работы дано описание работы 

гидравлической схемы центратора с новым оптимизированным гидравличе-

ским редукционным клапаном. 

Выделено роль редукционного клапана в работе гидравлической систе-

мы. 

Составлена гидравлическая оптимизированная модернизированная схема. 

Представлен новый наиболее производительный гидрораспределительный клапан. 

Рассчитаны элементы гидравлической схемы и ее параметры. 

Схема представлена, в графической части, работа кромкозагибочного цеха. 

  



 

 

ABSTRACT  

  

             

Development of technological hydraulic drive 

of equipment - Chelyabinsk 

South Ural State 

university, 60 pages, 11 illustrations, 

1 table, bibliographic list - 27 

titles, 5 drawings of A1 format. 

  

Qualification work was done to improve the performance of the bending press by 

developing a modernized hydraulic system for controlling the sheet centralizer and using 

an optimized reducing proportional valve with electronic control and feedback in it. 

It was also designed and installed in a hydraulic circuit heat exchanger, which will 

allow the hydraulic system as a whole to work in more optimal and productive modes. 

In the course of writing the qualification work, a description was given of 

the operation of the hydraulic circuit of the centralizer with a new optimized hy-

draulic pressure reducing valve. 

The role of the reducing valve in the operation of the hydraulic system is highlighted. 

A hydraulic optimized upgraded circuit has been compiled. 

A new, most efficient control valve is introduced. 

Calculated elements of the hydraulic circuit and its parameters. 

The scheme is presented, in the graphic part, the work of the hemming shop.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Трудно назвать отрасль современной промышленности, где бы ни при-

менялся гидропривод. Высокая эффективность, большие технические воз-

можности делают его почти универсальным средством, используемым в раз-

личных технологических процессах. 

К основным  преимуществам гидропривода относятся: 

 - высокие усилия, большую мощность на единицу массы привода; 

 - широкий диапазон бесступенчатого регулирования скорости; 

 - точность позиционирования деталей; 

 - простоту управления и автоматизации; 

 - простоту предохранения приводного двигателя и исполнительных 

органов машин от перегрузок; 

 - надежную смазку трущихся поверхностей при применении мине-

ральных масел в качестве рабочих жидкостей. 

А к недостаткам: 

 - утечки рабочей жидкости через уплотнения и зазоры, особенно при 

высоких значениях давления; 

 - нагрев рабочей жидкости, что в ряде случаев требует применения 

специальных охладительных устройств и средств тепловой защиты; 

 - необходимость обеспечения в процессе эксплуатации чистоты рабо-

чей жидкости и защиты от проникновения в нее воздуха; 

 - пожароопасность - в случае применения горючей рабочей жидкости. 

Исходя из вышесказанного наиболее эффективной системой направля-

ющей и центрирующей листы признан гидропривод, но его эффективное и 

наиболее оптимальное использование еще предстоит во многих областях 

промышленного производства решать. 

Актуальность темы - "Разработка гидропривода технологического обо-

рудования" вытекает общей парадигмы момента развития производства на 

современном этапе, а именно его полная механизация и автоматизация с 

прицелом в ближайшем обозримом будущем переходом на цифровизацию. 
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Предмет исследования - устройства и приспособления направляющие и 

подающие листы металла к промышленному оборудованию для дальнейшей 

их производстенной обработки в соответствии с заданной технологией. 

Объект исследования - гидравлические системы устройств направляю-

щих и центрирующих листы металла к промышленному оборудованию. 

Цель - разработка, проектирование и расчет модернизированной гид-

равлической системы устройств центрирования листов метала. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

 - Разработка и описание модернизированнной гидросистемы; 

 - обзор подобных существующих гидросистем; 

 - обоснование модернизации гидравлической схемы; 

 - основные геометрические параметры испонительных механизмов; 

 - скорости движения штоков; 

 - расходы исполнительных механизмов; 

 - гидравлические расчеты и подбор гидроаппаратуры; 

 - подбор насоса; 

 - подбор электродвигателя. 

Применяемые в настоящее время механизмы направления листов ме-

талла не могут обеспечить необходимой для промышленного производства. 
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1  СУЩЕСТВУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ, ОБОСНОВАНИЕ МОДЕРНИЗА-

ЦИИ, РАЗРАБОТКА И ОПИСАНИЕ ОПТИМИЗИРОВАННОЙ ГИДРАВЛИЧЕ-

СКОЙ СИСТЕМЫ ЦЕНТРАТОРА 

 1.1 Обзор подобных существующего оборудования и их гидросистем 

  

На современном этапе в массовом порядке идет механизация и автома-

тизация производства вообще, а прессовом, листорезном, листогибочном и 

кузнечном с особой интенсивностью вследствии того что данное производ-

ство имело большой объем ручного малопроизводительного труда. 

Центрирование листового металлического проката востребовано во 

многих видах оборудования в частности в листогибочном производстве как 

пример можно привести трехвалковую листогибочную машина для гибки не-

замкнутых обечаек из гофрированного листа в холодном состоянии. 

 На рисунке 1.1 представлена трехвалковая листогибочная машина для 

гибки незамкнутых обечаек из гофрированного листа холодном состоянии. 

 

 
 

Рисунок 1.1 Машина листогибочная трехвалковая 
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Трехвалковая листогибочная машина для гибки незамкнутых обечаек из 

гофрированного листа в холодном состоянии модели,1 в которой широко исполь-

зуются различные гидросистемы в том числе и система центрирования листов. 

Комплекс оборудования представляет собой набор из элементов: 

трехвалковая листогибочная машина; рольганг подачи и центрирования ли-

стов металла; рольганг отвода готовой продукции. 

Ножницы листовые гильотинные работают следующим образом: выставле-

ние2 заднего упора; центрация бокового упора листа; подача рольгангом листа до 

заднего упора; фиксация листа по переднему упору; прижим листа по выставлен-

ным упорам; включение привода ножниц; рез металического листа; отвод частей 

разрезанного листа; снятие прижима; транспортировка разрезанных частей. 

На рисунке 1.2 представлены ножницы гильотинного типа. 

 

 
 

Рисунок 1.2  Гильотинные ножницы. 

                                         
1 смотри рисунок 1.1 

2 центрация 
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Так же на данном оборудовании может выполняться порез листа на полосы, 

тогда вопрос центрации листа автоматически приобретает первостепеное значение. 

При включении привода вначале срабатывает механизм прижима листа, а 

затем в движение приводится ножевая балка, и выполняет рез металла. Во время 

возвратного ее перемещения механизм прижима отключается, и лист вручную, 

либо механически может быть передвинут на новый шаг полосы. Отрезанная по-

лоса, удерживавшаяся задним упором, освобождается и сбрасывается тележку, 

расположенную с тыльной части ножниц. По достижении ножевой балкой своего 

крайнего верхнего положения система включения останавливает привод. 

 

 1.2 Обоснование модернизации гидравлической схемы 

 

Исходя из проведенного выше обзора проанализируем имеющееся оборудова-

ние с целью его моденизации для повышения его производительности в производстве. 

Общие сведения. Машина представляет собой отгибочный пресс, ко-

торый предназначен для отгибания фрезерованных краев листа для получе-

ния потом трубы. Кромкозагибочный пресс состоит из двух оппозитных 

гибочных блоков, обеспечивающих одновременное пошаговое отгибание 

обеих кромок гиба. Эти гибочные блоки закреплены в рамной конструкции. 

Технологический процесс проходит в автоматическом режиме, установ-

ку можно также переключать на полуавтоматический и наладочный режим. 

В технологической линии кромкозагибочный пресс располагается за 

кромкофрезерным станком и перед формовочным трубныйм прессом. 

Листы поступают от кромкофрезерного станка по подающему рольган-

гу в середине между гибочными блоками шагами. Там листы поднимаются  

подъемным роликом в подающем и отводящем рольгангах. 

Поскольку листы в несколько раз длиннее пресса, отгибание и подача 

выполняются пошагово. Гибочные блоки должны по своему положению со-

ответствовать листам разной ширины, они установлены с возможностью ре-

гулировки щирины, для раного диаметра труб, на общей раме пресса. 
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Между гибочными блоками помещается "средний рольганг", который 

при гибке поднимается синхронно с обоими прессовыми блоками. Он под-

держивает лист от провисания в поперечном направлении. 

 

 
 

Рисунок 1.3 Рабочая зона кромкозагибочного пресса. 

 

Последовательность технологического процесса следующая: 

 - лист входнм рольгангом подается в кромкозагибочный пресс; 

 - лист, подъемным роликом в рольганге, приподнимается; 

 - зажимная балка прижимает лист к держателю верхнего кромкогиба; 

 - гибочную балку гидроцилиндр поднимает так, что она прилегает к листу; 

 - выполняется прижим гибочной балки путем увеличениея давления; 

 - процесс прижима продолжается до полного прилегания к контуру 

верхнего кромкогиба и останавливается приблизительно на одну секунду; 

 - после этого гибочная балка разгружается; 

 - гибочная балка с помощью дифференциального цилиндра ускорен-

ного хода отводится обратно, т. е. вниз; 

 - зажимная балка с помощью дифференциальных цилиндров отводится вниз; 
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 - лист опускается с помощью подъемного ролика в рольганге; 

 - лист, поддерживаемый срединным рольгангом и боковыми направ-

ляющими роликами в рольганге впереди и позади пресса, перемещается 

дальше на один шаг отгибания. 

Подача листа. Отгибаемый лист шагами подается подающим рольган-

гом в кромкогибочный пресс. При этом его направляют боковые направляю-

щие ролики. В прессе кромки листа гнутся пошагово. После того как на по-

следнем шаге конец листа войдет в пресс, подающий рольганг готов к приему 

нового листа. Одновременно с выходом полностью отогнутого листа может 

поступать новый. Готовый лист подается отводящим рольгангом в положение 

разгрузки, из которого он затем может забираться для дальнейшей обработки. 

На рисунке 1.4 представлены рольганг подающий листы, а также 

устройство позиционирования металлических листов для подачи их в пресс.  

 

 
 

Рисунок 1.4 Центратор рольганга подачи листа к прессу 
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 1.3 Разработка и описание модернизированной гидросистемы 

 

Схема не модернизированной гидравлической системы центратора 

кромкозагибочного пресса представлена на рисунке 1.5. 

 

 

 

Рисунок 1.5 Гидравлическая схема не модернизированной гидросистемы. 
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Рассмотрев существующее оборудование, а также проанализировав 

предлагаемое к модернизации можем отметить, что на производительность 

оборудования в значительной степени влияет скорость подачи листов, кото-

рая в свою очередь определяется скоростью и точностью центрации и ориен-

тации листов, выполняемой при помощи гидравлической системы. 

Модернизированная гидросистема проектируемого устройства пред-

ставляет собой силовой объемный гидропривод, состоящий из источников 

энергии,3 исполнительных механизмов,4 гидроблоков, распределительной и 

регулирующей аппаратуры, фильтров и гидравлических коммуникаций,5 ра-

бочей жидкости и емкости для рабочей жидкости - гидробака. 

В качестве рабочей жидкости может применяется масло индустриаль-

ное гидравлическое ИГП30 ТУ0253-053-00151911-2008 или заменитель гид-

равлическое масло со следующими параметрами: 

- класс чистоты по ГОСТ 17216-11; 

- оптимальная вязкость              - 30 … 406 
мм2

с
; 

- температура эксплуатации            - 30 … 80 
o
С. 

Масло, применяемое в гидросистеме, является не только рабочей жид-

костью, но и одновременно смазывает и охлаждает детали гидросистемы, ра-

ботающие при высоких скоростях и нагрузках. Поэтому несоблюдение тре-

бований к маркам масла, фильтрации его от механических примесей или со-

держание воды в нем вызывает повышенный износ пар трения и быстро вы-

водит гидросистему из строя. Основными функциями гидросистемы является 

перемещение гидроцилиндрами исполнительного органа. 

Питание гидросистемы осуществляется от насоса объединенного с ре-

дуктором, посредством которого валу насоса передается вращение от вала 

электродвигателя через муфту. Насос аксиально-поршневой насос BOSCH 

                                         
3 насосов 

4 гидроцилиндры 

5 трубы и рукава 

6 сСт 
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REXROT A A4VSO 250 DP/30R-PPB13N00, предназначен для питания гид-

роцилиндров перемещения рабочего органа, центратора листов металла для 

подачи в кромкозагибочный пресс. 

В принципиальную гидравлическую схему входит также редукцион-

ный клапан DR 20-5-5X/315YM, предназначенный для контроля давления ра-

бочей жидкости. Данная система7 состоит из аксиально-поршневой насос 

BOSCH REXROT A A4VSO 250 DP/30R-PPB13N00,  крана, манометра, 

предохранительного клапана, гидроблока управления, гидроцилиндра двой-

ного действия, гидрозамков, обратных клапанов, предохранительных клапа-

нов, гидроклапана управления, дросселя. 

Рабочая жидкость из гидробака через кран всасывается насосом и по-

даѐтся на предохранительный кран и далее на трехпозиционнй гидроблок 

управления. При нейтральном положении золотников распределителей гид-

роблока рабочая жидкость заперта и находится неподвижно в полостях гид-

роцилиндра обеспечивая необходимую неподвижность поршня и штока гид-

роцилиндра, а следовательно фиксацию и центрацию листов металла. 

Для передвижения листа металла, его центрации, используется крайние 

положения управляющего гидроблока, одно из них обеспечивает передвижение 

листа металла влево, другой вправо. Такое передвиижение, центрация, обеспе-

чивается за счет нагнетания рабочей жидкости в одну из, соответствующих, по-

лостей гидроцилиндра и слив соответственно из другой в гидробак. 

Монтаж всех элементов производится на гидропанель. 

С разработанной гидравлической схемой работа кромкозагибочного 

пресса осуществляется следующим образом. После позиционирования листа 

для проведения отгибания запускается рабочий цикл пресса. На обоих блоках 

пресса одновременно поднимаются зажимные и гибочные балки. 

На каждой стороне пресса зажимная балка с двумя цилиндрами уско-

ренного хода и двумя гибочными гидроцилиндрамицилиндрами подходит к 

верхней прижимной планке и останавливается там прилегая к листу. 

                                         
7 смотри рисунок 1.5 
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Вспомогательный гидравлический8 насос нагнетает масло в цилиндры, 

в результате чего создается необходимое для зажатия листа усилие. 

Гибочная балка под действием двух гидроцилиндров ускоренного хода 

и двух гибочных гидроцилиндров уходит вверх, увлекая лист, пока он не 

станет плотно прилегать к верхнему гибочному блоку. 

На время до окончания гибки это прижимное усилие9 поддерживает 

подпиточный гидравлический насос. В это время гибочная балка перемеща-

ется дальше одна и отгибает нижним концом лист по контуру верхнего шаб-

лона. Для этого подключаются главные гидроцилиндры. 

До конца отгибания насосы работают с регулированием давления в 

гидроцилиндрах пресса. Во время всего хода электрическое синхронное 

управление препятствует недопустимому перекосу гибочной балки. 

По достижении установленного давления пресса начинается время вы-

держки давления. По истечении этого времени блоки пресса разгружаются и 

вместе с гибочными и зажимными балками и листом перемещаются вниз. 

Когда оба блока пресса опять находятся в исходном положении, может 

запускаться следующий шаг продольной подачи листа. 

Конец этого шага запускает следующий цикл пресса. 

С целью модернизации гидравлической схемы для получения вомож-

ности работы комплекса машин в оптимальном наиболее производительном 

режиме в принципиальную схему были введены изменнея, вместо использу-

емого заводом-изготовителем редукционного клапана марки DR 20-5-

5X/315YM, указанного на схеме рисунок 1.5 и показанного на рисунке 1.7 со 

следующими техническими характеристиками. 

 

                                         
8 вспомогательный 

9 давление прижима 
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Рисунок 1.6 Гидравлическая схема модернизированной гидросистемы. 

 

Принципиальная схема модернизированной гидравлической системы 

центратора кромкозагибочного пресса представлена на рисунке 1.6. 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

 

Пропускная способность            5 … 600  
л

мин
; 

Рабочее давление                0,5 … 10  бар; 

Рабочая температура              10 … 70  
o
C; 

Вес                     0,473   кг. 
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Клапаны давления типа DR 20-5-5X/315YM являются редукционными 

клапанами, которые контролируются от вторичной цепи. Они состоят из ос-

новного клапана 1 с вкладышем главной катушки 3 и управляющий клапан 2 

с элементом регулировки давления. 

 

 
 

Рисунок 1.7 Редукционный клапан DR 20-5-5X/315YM 

 

В состоянии покоя клапаны открыты, это означает, что жидкость мо-

жет свободно проходить из порта B в порт A через вкладыш основной ка-

тушки (3). Давление, присутствующее в порту А, действует на нижнюю сто-

рону главной катушки. В то же время на запорный шарик 6 действует давле-

ние регулирующее клапан 2 через отверстие 4 на подпружиненной стороне 

основная катушка 3 и через порт 5. Это давление также действует на шарик 

6, через отверстие 7, линию управления 8, обратный клапан 9 и отверстие 10. 

В зависимости от настройки пружины 11, давление увеличивается перед ша-

риком 6 в отверстии 5 и в камере пружины 12, которая удерживает золотник 

13 в открытом положении. Давление жидкости может свободно течь из порта 

B в порт A через вставку золотника 3 до давления в порту A превышает зна-

чение, установленное на пружине 11, и открывает шарик 6. Золотник 13 пе-

ремещается в закрытое положение. Желаемое пониженное давление достига-

ется, когда баланс между давление в отверстии A и давление, установленное 
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на пружине 11, достигнуто. Управляющий слив масла из пружинной камеры 

14 в бак всегда происходит внешне через контрольную линию 15. Свободный 

обратный поток из порта A в порт B может быть достигнут путем установки 

дополнительный обратный клапан 16. Соединение манометра 17 позволяет 

снизить давление в порт A, подлежащее контролю. 

Был установлен пропорциональный с функцией непрямого электронно-

го управления редукционный клапан - DREME 20-6X/200YG24K31A1M 

электронный с обратной связью. DREME 20-6X/200YG24K31A1M, показан-

ный на рисунке 1.8 со следующей техническими характеристиками 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

 

Рабочее положение         - любое; 

Температура хранения       - -20 до 80       
o
C; 

Внешняя температура        - -20 до 80       
o
C; 

Масса              - 6,1         кг; 

Максимальное 

рабочее давление канала: - A и В  - 315         бар; 

            - Y    - отдельная линия к баку без 

                  противодавления;10 

Регулируемое давление в канале А  - предел настройки 315 бар; 

Минимальное рабочее давление 

в канале A при входном сигнале "0"  - 2          бар; 

Давление срабатывания 

предохранительного клапана     - 350         бар; 

Максимальный расход 

через основной клапан       - 300         
л

мин
; 

Расход в линии управления     - 800         
см3

мин
; 

                                         
10 труба -  > 5 мм; длина < 2500 mm 
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Рабочая жидкость         - минеральное масло;11 

Диапазон вязкости         - 15 до 380     
мм2

с
. 

 

 
 

Рисунок 1.8 Редукционный клапан DREME 20-6X/200YG24K31A1M 

 

Клапаны типов DRE и DREM являются редукционными клапанами с 

предуправлением и предназначены для ограничения рабочего давления. 

Основными частями являются: клапан предуправления 1 с пропорцио-

нальным магнитом 2, основной клапан 3 с золотниковым комплектом 4, а 

также, по заказу, обратный клапан 5. 

Тип DRE. Давление настройки клапана определяется силой тока на 

пропорциональном магните 2. В нерабочем состоянии, без давления в канале 

В, пружина 17 удерживает основной золотник 4 в исходном положении. 

Проход от канала В к каналу А перекрыт. Давление в канале А через сверле-

ние 6 действует на поверхность 7 основного золотника. Управляющий поток 

масла от канала В через сверление 8 проходит к регулятору  расхода 9, кото-

рый  поддерживает постоянный расход независимо от перепада давлений 

между  каналами А и В. От регулятора расхода управляющий поток попадает 

в полость 10 пружины, и далее через каналы 11 и 12 поступает на клапан 13 и 

                                         
11 HL, HLP 
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уходит по каналам 14 и 15 в слив. Необходимое давление задается на усили-

теле, входящем в комплект. Пропорциональный магнит прижимает конус 20 

к седлу 13 и, таким образом, регулируется давление в полости 10. Если дав-

ление в канале А ниже заданной величины, то давлением в полости 10 золот-

ник перемещается вправо, при этом открывается проход от В к А. Когда в 

канале А достигается заданное давление, то золотник оказывается в уравно-

вешенном от давлений состоянии и находится в режиме регулирования. Дав-

ление в A поверхность золотника 7 равно давлению в полости пружины 10 - 

поверхность золотника - полость пружины 17. Если в случае отсутствия рас-

хода из А12 необходимо понизить давление, то соответствующим перемеще-

нием потенциометра усилителя понижается давление в полости 10 пружины. 

Более высокое давление в А, действуя на поверхность 7 перемещает основ-

ной золотник до упора в регулировочную головку 18. Проход от А к В запи-

рается и открывается проход от А к Y. Пружина 17 противодействует сейчас 

силе от давления на поверхности 7 золотника. В таком положении жидкость 

из А через кромку 19 может перетекать в Y и далее - в слив. 

Тип DREM. Для предотвращения недопустимого повышения давления в слу-

чае слишком большого управляющего тока на пропорциональном магните, может 

быть установлен предохранительный клапан с регулируемым поджатием пружины. 

 

 

                                         
12 например, поршень цилиндра на упоре 
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2  РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 2.1 Расчет геометрических параметров исполнительных механизмов 

 

Для более удобного определения и расчета параметров составим пояс-

няющие рисунки и схемы, относящиеся к работе центратора в системе рабо-

ты кромкозагибочного пресса. 

На рисунке 2.1 представлена схема работы гидроцилиндра к расчету и 

обоснованию параметров гидроцилиндра центратора кромкозагибочного цеха. 

 

 
 

Рисунок 2.1 Схема к расчету и обоснованию параметров гидроцилиндра цен-

тратора: D1 = 200 мм: d2 = 50 мм. 

 

На рисунке 2.2 представлены нагрузки, которые необходимо преодолеть 

гидроцилиндру центратора в ходе его работы в составе кромкозагибочного пресса. 

 

 
 

Рисунок 2.2 Нагрузки при работе гидроцилиндра 

L = 6000 мм; B = 1450 мм; δ = 5 мм. 
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Как видно из рисунка 2.2 лист металла, от фрезерного кромкообраба-

тывающего станка, по рольгангу, с определенной скоростью, движется в сто-

рону кромкозагибочного пресса. 

Определение нагрузки на шток и поршень центратора сводится к опре-

делению силы трения-скольжения стального листа заготовки листа по сталь-

ным роликам рольганга. 

Сила трения преоолеваемая при работе центратора  

 

            Р = k*N*θ             (2.1) 

 

где k - коэффициент трения-скольжения; 

  N - сила реакции опоры; 

  θ = 135 - коэффициент прижатия листа прессом.. 

 

Коэффициент трения-скольжения величина справочная и в нашем слу-

чае это будет коэффициент трения скольжения стали по стали ибо рассмат-

риваемый нами лист стальной, ролик рольганга по которому движется дан-

ный лист тоже стальной13 из сравочной литературы определяем что коэффи-

циент трения металла по метааллу 

 

k = 0,15 … 0,2, принимаем k = 0,75 

 

Сила реакции опоры определяется из уравнения равновесия всех сил, 

действующего вдоль оси Y, принятой системы координат, составим такое 

уравнение для нашего случая ΣFY = 0 

 

              N - GG = 0            (2.2) 

 

где GG  - сила веса, возникающая от массы листа. 

Сила веса стального листа 

                                         
13 смотри рисунок 2.2 
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              GG = m*g            (2.3) 

 

где m - масса, рассматриваемогостального листа; 

  g = 9,81 
м

с2 - ускорение свободного падения.14 

 

Тогда по (2.3) сила веса стального листа 

 

GG = m*g = 341,04*9,81 = 3345,6 H 

 

Массу листа из его геометрических размеров и фиических свойств 

 

              m = ρ*V            (2.4) 

 

где ρ = 7840 
кг

м3 - плотность стали; 

  V - объем стального листа. 

 

Тогда из (2.4) можно определить массу стального листа 

 

 

m = ρ*V = 7840*0,0435 = 341,04 кг 

 

Объем стального листа 

 

              V = L*B*δ             (2.5) 

 

где L = 6000 мм - длина листа; 

  B = 1450 мм - ширина листа; 

                                         
14 справочная величина 
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  δ = 5  мм - толщина листа. 

Тогда по (2.5) объем стального листа 

 

V = L*B*δ = 6000*10-3
*1450*10-3

*5*10-3 = 0,0435 м3 

 

Из (2.2) можно определить силу реакции 

 

N = GG = 3345,6 H 

 

Тогда по (2.1) сила трения преодолеваемая при работе центратора 

 

Р = k*N*θ = 0,75*3345,6*135 = 338742 H 

 

Определим по известному диаметру площадь безштокового поршня 

 

               А = π*R2             (2.6) 

 

где π = 3,14 - число пи;15 

  R - радиус поршня 

Тогда по (2.6) площадь безштокового поршня 

 

А = π*R2 = 3,14*0,12 = 0,03140 м2 

 

Радиус поршня 

 

                R = 
D1

2
             (2.7) 

 

где D1 = 200 мм - диаметр поршня.16 

                                         
15 математическая константа 

16 смотри рисунок 2.1 
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Тогда по (2.7) радиус поршня 

 

R = 
D1

2
 = 

200*10-3

2
 = 0,1 м 

 

Площадь поршня со штоковой областью 

 

             Аш = А - π*Rш
2          (2.8) 

 

где Rш  - радиус штока. 

 

Тогда по (2.8) площадь поршня со штоковой областью 

 

Аш = А - π*Rш
2 = 0,03140 - 3,14*0,0252 = 0,02944 м2 

 

Радиус штока 

 

                Rш = 
d2

2
            (2.9) 

 

где d2 = 50 мм - диаметр штока.17 

Тогда по (2.9) радиус штока 

 

Rш = 
d2

2
 = 

50*10-3

2
 = 0,025 м 

 

 2.2 Расчет и обоснование скорости движения штока 

 

                                         
17 смотри рисунок 2.1 
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Скорость движения поршней гидроцилиндра определяется необходимой 

скоростью центрации листа металла перед его технологическим процессом. 

Технологических процессов, выполняемых кромкозагибочным прессом 

может быть множество они зависят от многих факторов в частности от необ-

ходимости выпуска той или иной продукции, что в свою очередь влечет за 

собой использование раличных матеериалов и сообветсявенно различных 

скоростей всех элементов технологического процесса. 

Рассчитаем наиболее характерные режимы работы определяемые как 

толщиной обрабатываемого листа металла, так и его меняющимися другими 

геометрическими параметрами.18 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 01 

 

             V01 = 
S01

t01
            (2.10) 

 

где S01 = 0,075 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 01; 

  t01  = 16   сек - максимальный время центрации для операции 01. 

 

Тогда по (2.10) скорость движения поршня для техпроцесса 01 

 

V01 = 
S01

t01
 = 

0,075

16
 = 0,00469 

м

с
 

 

На рисунке 2.3 представлена зависимость максимально допустимого 

времени центрации от конкретно выполняемого на данный момент техноло-

гического процесса.19 

                                         
18 длина, ширина 

19 диаграмма необходима для определения параметров центрации 



 

 

 
Рисунок 2.3 Диаграмма рабочего хода при различных технологических процессах и нагрузках 

t01 = 16 сек, t02 = 20,0 сек, t03 = 16 сек, t04 = 15 сек, t05 = 22 сек, t06 = 17 сек, t07 = 18 сек, t08 = 13 сек, t09 = 19 сек 

S01 = 0,075 м, S02 = 0,035 м, S03 = 0,025 м, S04 = 0,175 м, S05 = 0,055 м, S06 = 0,025 м, S07 = 0,015 м, S08 = 0,055 м, S09 = 0,035 м 



 

 

     
15.03.02.2019.394.00.00.000 ПЗ ВКР 

Лист 

     27 
Изм Лист № документа Подпись Дата 

Скорость движения поршня для техпроцесса 02 

 

             V02 = 
S02

t02
            (2.11) 

 

.где S02 = 0,035 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 02; 

  t02  = 20,0  сек - максимальный время центрации для операции 02 

 

Тогда по (2.11) скорость движения поршня для техпроцесса 02 

 

V02 = 
S02

t02
 = 

0,035

20,0
 = 0,00175 

м

с
 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 03 

 

             V03 = 
S03

t03
            (2.12) 

 

где S03 = 0,025 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 03; 

  t03  = 16   сек - максимальный время центрации для операции 03. 

 

Тогда по (2.12) скорость движения поршня для техпроцесса 03 

 

V03 = 
S03

t03
 = 

0,025

16
 = 0,00156 

м

с
 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 04 

 

              V04 = 
S04

t04
           (2.13) 

 

где S04 = 0,175  м - максимальный ход поршня для техпроцесса 04; 

  t04  = 15   сек - максимальный время центрации для операции 04. 
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Тогда по (2.13) скорость движения поршня для техпроцесса 04 

 

V04 = 
S04

t04
 = 

0,175

15
 = 0,01167 

м

с
 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 05 

 

             V05 = 
S05

t05
            (2.14) 

 

где S05 = 0,055 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 05; 

  t05  = 22  сек - максимальный время центрации для операции 05. 

Тогда по (2.10) скорость движения поршня для техпроцесса 06 

 

V05 = 
S05

t05
 = 

0,055

22
 = 0,00250 

м

с
 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 06 

 

             V06 = 
S06

t06
            (2.15) 

 

где S06 = 0,025 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 06; 

  t06  = 17  сек - максимальный время центрации для операции 06. 

Тогда по (2.10) скорость движения поршня для техпроцесса 06 

 

V06 = 
S06

t06
 = 

0,025

17
 = 0,00147 

м

с
 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 07 

 

              V07 = 
S07

t07
           (2.16) 
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где S07 = 0,015 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 07; 

  t07  = 18   сек - максимальный время центрации для операции 07. 

Тогда по (2.10) скорость движения поршня для техпроцесса 07 

 

V07 = 
S07

t07
 = 

0,015

18
 = 0,00083 

м

с
 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 08 

 

             V08 = 
S08

t08
            (2.17) 

 

где S08 = 0,055 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 08; 

 t08  = 13  сек - максимальный время центрации для операции 08. 

Тогда по (2.10) скорость движения поршня для техпроцесса 08 

 

V08 = 
S08

t08
 = 

0,055

13
 = 0,00423 

м

с
 

 

Скорость движения поршня для техпроцесса 09 

 

             V09 = 
S09

t09
            (2.18) 

 

где S09 = 0,035 м  - максимальный ход поршня для техпроцесса 09; 

  t09  = 19   сек - максимальный время центрации для операции 09. 

Тогда по (2.10) скорость движения поршня для техпроцесса 09 

 

V09 = 
S09

t09
 = 

0,035

19
 = 0,00184 

м

с
 

 

Из расчета скорость центрации,20      - 0,00083 … 0,01167 
м

с
. 

                                         
20 скорость работы гидроцилиндра 
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 2.3 Расчет расхода исполнительного механизма 

 

Рассчитаем расход исполнительным механизмом на различных техноло-

гических процессах как для поршневой так и для штоковой области исполни-

тельного гидроцилиндра. 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 01 

 

Q
П
01 = V01*А = 0,00469*0,03140 = 0,000147 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 01 

 

Q
Ш
01 = V01*Аш = 0,00469*0,02944 = 0,000138 

м3

с
 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 02 

 

Q
П
02 = V02*А = 0,00175*0,03140 = 0,000055 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 02 

 

Q
Ш
02 = V02*Аш = 0,00175*0,02944 = 0,000052 

м3

с
 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 03 

 

Q
П
03 = V03*А = 0,00156*0,03140 = 0,000049 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 03 

 

Q
Ш
03 = V03*Аш = 0,00156*0,02944 = 0,000046 

м3

с
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Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 04 

 

Q
П
04 = V04*А = 0,01167*0,03140 = 0,000366 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 04 

 

Q
Ш
04 = V04*Аш = 0,01167*0,02944 = 0,000344 

м3

с
 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 05 

 

Q
П
05 = V05*А = 0,00250*0,03140 = 0,000079 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 05 

 

Q
Ш
05 = V05*Аш = 0,00250*0,02944 = 0,000074 

м3

с
 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 06 

 

Q
П
06 = V06*А = 0,00147*0,03140 = 0,000046 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 06 

 

Q
Ш
06 = V06*Аш = 0,00147*0,02944 = 0,000043 

м3

с
 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 07 

 

Q
П
07 = V07*А = 0,00083*0,03140 = 0,000026 

м3

с
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Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 07 

 

Q
Ш
07 = V07*Аш = 0,00083*0,02944 = 0,000024 

м3

с
 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 08 

 

Q
П
08 = V08*А = 0,00423*0,03140 = 0,000133 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 08 

 

Q
Ш
08 = V08*Аш = 0,00423*0,02944 = 0,000125 

м3

с
 

 

Расход для поршневой области гидроцилиндра техпроцесса 09 

 

Q
П
09 = V09*А = 0,00184*0,03140 = 0,000058 

м3

с
 

 

Расход для штоковой области гидроцилиндра техпроцесса 09 

 

Q
Ш
09 = V09*Аш = 0,00184*0,02944 = 0,000054 

м3

с
 

 

Сведем полученные результаты расчетов в таблицу 2.1 

 

В таблице 2.1 представлены результаты расчетов для скоростей и расхо-

дов исполнительным механизмом21 центратора листов кромкозагибочного цеха. 

 

Таблица 2.1 

Значения основных параметров 

№ Параметр 01 02 03 04 05 06 07 08 09 
a b c d e f g h i j k 

3  Ход поршня 0,075 0,035 0,025 0,175 0,055 0,025 0,015 0,055 0,035 

                                         
21 гидроцилиндром 
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4  Время центрации 16 20,0 16 15 22 17 18 13 19 

5  Скорость 
0,0046

9 

0,0017

5 

0,0015

6 

0,0116

7 

0,0025

0 

0,0014

7 

0,0008

3 

0,0042

3 

0,0018

4 

6  Расход поршня 0,000147 0,000055 0,000049 0,000366 0,000079 0,000046 0,000026 0,000133 0,000058 

7  Расход штока 0,000138 0,000052 0,000046 0,000344 0,000074 0,000043 0,000024 0,000125 0,000054 

 

На основании полученных результатов построим зависимость расхода ис-

полнительным механизмом центратора от скорости по технологическим процессам. 

 

 
Рисунок 2.4 Зависимость расхода от скорости 
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3  ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 3.1 Гидравлический расчет и подбор гидроаппаратуры 

 

Расчет гидроцилиндра. Найдем ориентировочный диаметр поршня, 

исходя из расхода гидроцилиндра при выполнении технологических процес-

сов на соответствующих скоростях. 

Не изменяя скорости выдвижения22 штока поршня гидравлического 

цилиндра, найдем площадь поршневой полости цилиндра центратора. 

Площадь поршня при выполнении технологических процессов 

 

             А
п
i  = 

Q
П
i

Vmax
             (3.1) 

 

где Vmax - максимальная скорость движения штока центратора, 
м

с
. 

Максимальная скорость движения штока центратора 

 

Vmax = MAX(V01;V02;V03;V04;V05;V06;V07;V08;V09) = 

= MAX(0,00469;0,00175;0,00156;0,01167;0,00250;0,00147;0,00083;0,00423;0,00184) = 0,01167 
м

с
 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологических процессов 

 

             Di = 
4*А

п
i

π
           (3.2) 

 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 01 

 

А
п
01 = 

Q
П
01

Vmax
 = 

0,000147

0,01167
 = 0,01259640103 м2 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 01 

                                         
22 задвижения 
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D01 = 
4*А

п
01

π
 = 

4*0,01259640103

3,14
 = 0,127 м 

 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 02 

 

А
п
02 = 

Q
П
02

Vmax
 = 

0,000055

0,01167
 = 0,00471293916 м2 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 02 

 

D02 = 
4*А

п
02

π
 = 

4*0,00471293916

3,14
 = 0,077 м 

 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 03 

 

А
п
03 = 

Q
П
03

Vmax
 = 

0,000049

0,01167
 = 0,00419880034 м2 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 03 

 

D03 = 
4*А

п
03

π
 = 

4*0,00419880034

3,14
 = 0,073 м 

 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 04 

 

А
п
04 = 

Q
П
04

Vmax
 = 

0,000366

0,01167
 = 0,03136246787 м2 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 04 

 

D04 = 
4*А

п
04

π
 = 

4*0,03136246787

3,14
 = 0,200 м 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 05 
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А
п
05 = 

Q
П
05

Vmax
 = 

0,000079

0,01167
 = 0,00676949443 м2 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 05 

 

D05 = 
4*А

п
05

π
 = 

4*0,00676949443

3,14
 = 0,093 м 

 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 06 

 

А
п
06 = 

Q
П
06

Vmax
 = 

0,000046

0,01167
 = 0,00394173093 м2 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 06 

 

D06 = 
4*А

п
06

π
 = 

4*0,00394173093

3,14
 = 0,071 м 

 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 07 

 

А
п
07 = 

Q
П
07

Vmax
 = 

0,000026

0,01167
 = 0,00222793488 м2 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 07 

 

D07 = 
4*А

п
07

π
 = 

4*0,00222793488

3,14
 = 0,053 м 

 

Площадь поршня при выполнении технологического процесса 08 

 

А
п
08 = 

Q
П
08

Vmax
 = 

0,000133

0,01167
 = 0,01139674379 м2 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 08 

 

D08 = 
4*А

п
08

π
 = 

4*0,01139674379

3,14
 = 0,120 м 
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Площадь поршня при выполнении технологического процесса 09 

 

А
п
09 = 

Q
П
09

Vmax
 = 

0,000058

0,01167
 = 0,00497000857 м2 

 

Необходимый диаметр для поршня для технологического процесса 09 

 

D09 = 
4*А

п
09

π
 = 

4*0,00497000857

3,14
 = 0,080 м 

 

Выбор гидроцилиндра осуществляем по его максимальному значению 

 

DП = MAX(D01;D02;D03;D04;D05;D06;D07;D08;D09) = 

= MAX(0,127;0,077;0,073;0,200;0,093;0,071;0,053;0,120;0,080) = 0,2 м 

 

Выбираем гидроцилиндр фирмы Rexroth DП = 200 мм, d = 90 мм, х = 1450 мм. 

 

Условные проходы. От выбора значений внутреннего диаметра гид-

ролинии в значительной степени зависят потери энергии в процессе работы 

гидропривода, а также масса и некоторые  другие  характеристики. В силу 

этого выбор значений внутреннего диаметра гидролинии необходимо осу-

ществлять из условия получения минимальных суммарных затрат на изго-

товление и эксплуатацию гидропривода. На практике же исходят из условия 

обеспечения движения в ней рабочей жидкости со скоростью, не превышаю-

щей некоторые допустимые значения  

 

Условный проход 

 

            dу = 
4*Q

П
max

π*υрек
           (3.3) 
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где υрек = 5   
м

с
 - рекомендуемая скорость в трубопроводе; 

  Q
П
max = 0,000366 

м3

с
 - максимальный требуемый расход рабочей жидкости 

для обеспечения необходимой скорости движения поршня гидроцилиндра 

центратора листов металла23 

 

Тогда по (3.1) необходимый условный проход 

 

dу = 
4*Q

П
max

π*υрек
 = 

4*0,000366

3,14*5
 = 0,00966 м 

 

Расчетнй условные диаметр dу = 0,00966 м. 

 

К установке принимаем трубопровод с ближайшим большим или рав-

ным рекомендуемым условным диаметром dуп = 0,01 м, что бы исключить 

явление кавитации при работе рольганга и кромкозагибочного пресса на раз-

личных технологических процессах. 

 

Применяем стальные бесшовные холоднодеформированные трубы вы-

пускаемые согласно по ГОСТ 8734-15. 

 

Принимаем к установке Труба 
10х1 ГОСТ 8734-15

В20 ГОСТ 8733-17
 

 

Подбор гидроаппаратуры. 

Гидрораспределитель - 4WRE10*С G24N9K4 гидрораспределитель 

Rexroth с электромагнитным управлением, серии 3X и 4X. 

. 
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На рисунке 3.1 представлен пропорциональный с электронной обрат-

ной связью гидрораспределители типа 4WRE10*С G24N9K4. 

 

 
 

Рисунок 3.1 Гидрораспределители типа 4WRE10*С G24N9K4. 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

 

Условный проход                  10  мм; 

Максимальный расход                70  
л

мин
; 

Максимальное давление                35  МПа; 

Утечки                       0,3 
л

мин
; 

Потери давления                   0,2 МПа. 

   

Описание работы. Обратная связь LVDT 9 механическая связана с про-

порциональным соленоидом и чувствует движение в любом направлении. 

Любая ошибка между желаемым положением и фактическим положением 

катушки подается назад, по сравнению с электронным усилителем и затем 

коррекция сигнал генерируется и выводится на соленоид. Это обеспечивает 

чрезвычайно высокая точность и повторяемость. 
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На рисунке 3.2 представлена схема предлагаемого к использованию 

трехпозиционного гидрораспределители типа 4WRE10*С G24N9K4. 

 
 

Рисунок 3.2 Схема гидрораспределители типа 4WRE10*С G24N9K4. 

 

Во время первоначального запуска воздух должен удаляться из пропор-

циональных соленоидов. Это можно сделать двумя способами: 1 - под давле-

нием клапан, удалите два стравливающих винта 7 и 8, чтобы больше не оста-

лось воздуха появляются пузырьки, затем переустановите стравливающие 

винты; или 2 - удалить оба стравливающие винты 7 и 8 вставить стандартную 

форсунку масляной банки и насос в одну сторону, пока он не вытечет, без пу-

зырьков воздуха, из другой стороны, то переустановить винты. В обоих случа-

ях линия бака должна быть предотвращена от опорожнения, если в отверстии 

резервуара отсутствует обратное давление схемы. Это может быть достигнуто 

путем установки обратного клапана в танковая линия. Давление крекинга кла-

пана должно быть в пределах 22 … 45 фунтов на квадратный дюйм.24 

Пропорциональные распределительные клапаны модели 4WRE являются 

прямыми управляемые золотниковые клапаны. Они контролируют запуск, 

остановку, направление и количество потока жидкости для плавного ускорения 

и замедления привод. Регулятор направления сдвинут в нужную позицию вход-

ным сигналом 0 ± 9 В25 на соответствующий плата электронного усилителя. 

                                         
24 1,5 … 3 бар 

25 или дифференциалом 0 ± 10 В 
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Эти клапаны в основном состоят из корпуса 3, золотника 4, одна или 

две центрирующие пружины 2 и 5 пропорциональные соленоиды 1, 6, с ин-

дуктивным позиционным преобразователем LVDT 9. 

Модель 4 WRE.26 В обесточенном состоянии управляющая катушка 4 

удерживается возвратные пружины 2 и 5 в центральное положение. Когда 

пропорциональный на соленоид 1 подается входной сигнал от усилителя, со-

леноид толкает прямо к катушке управления и сдвигает его прямо пропорцио-

нальное расстояние до входного сигнала, против противодействующая сила 

пружины 5. Это позволяет жидкости течь постепенно от "P" до "B" и от "A" до 

"T". Аналогично, когда соленоид 6 под напряжением управляющая катушка 

сдвигается влево, позволяя постепенно поток от "P" до "A" и от "B" до "T". 

Зависимость отклик клапана на ступенчатые электрические входные 

сигналы представлена на рисунке 3.3. 

 

 

 

Рисунок 3.3 Зависимость отклик клапана на ступенчатые электрические 

входные сигналы. 
 

Модель 4 WRE 10 ... A-1X / 24 Z4. Это можно сделать двумя способа-

ми: 1 -надавите на клапан, снимите два стравливающих винта 7 и 8 до появ-

ления пузырьков воздуха, затем переустановить стравливающие винты; или 2 

                                         
26 3-позиционная 
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- удалите оба стравливающих винта 7 и 8 вставьте стандартную форсунку 

масляного бака и перекачивайте жидкость в одну сторону до вытекания, без 

пузырьков воздуха, с другой стороны, затем снова установите винты. В обо-

их случаях необходимо предотвратить опорожнение линии резервуара, если в 

канале бака нет обратного давления. Это может быть достигнуто путем уста-

новки обратного клапана в линию бака. Давление крекинга клапана должно 

быть в пределах 22 … 45 PSI.24 

 

 
 

Рисунок 3.4 Зависимость расхода от открытия клапана при постоянном дав-

лении: 1 - 10 бар; 2 - 20 бар; 3 - 30 бар; 4 - 50 бар; 5 - 100 бар; 

 

Клапан предохранительный - "Пневмостроймашина" Р100.000. 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

 

Условный проход                  10  мм; 

Максимальный расход                120 
л

мин
; 

Максимальное давление                35  МПа; 

Утечки                       0,4 
л

мин
; 

Потери давления                   0,3 МПа. 

 

Клапан обратный - "Пневмостроймашина" 4121.20.90 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
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Условный проход                  10  мм; 

Максимальный расход                125 
л

мин
; 

Максимальное давление                32  МПа; 

Утечки                       0,4 
л

мин
; 

Потери давления                   0,3 МПа. 

 

 3.2 Подбор насоса 

 

Максимальный требуемый расход рабочей жидкости для обеспечения необ-

ходимой скорости движения поршня гидроцилиндра центратора листов металла 

 

Q
П
max = MAX(Q

П
01;Q

П
02;Q

П
03;Q

П
04;Q

П
05;Q

П
06;Q

П
07;Q

П
08;Q

П
09) = 

= MAX(0,000147;0,000055;0,000049;0,000366;0,000079;0,000046;0,000026;0,000133;0,000058) = 0,000366 
м3

с
 

 

Q
ПМ
max = Q

П
max*106

*60 = 0,000366*106
*60 = 21960 

см3

мин
 

 

Q
ПЛ
max = Q

ПМ
max*10-3 = 21960*10-3 = 21,96 

л

мин
 

 

Поток рабочей жидкости необходимй для осуществления требуемой скорости 

движения двигателей поршня гидроцилиндра центратора кромкозагибочного пресса 

 

            qнас = 
Q

П
max

nn*ηон
             (3.4) 
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где Q
П
max - максимальный требуемый расход рабочей жидкости для обеспечения не-

обходимой скорости движения поршня гидроцилиндра центратора листов металла, 
м3

с
; 

  nn = 1470 
об

мин
 - число оборотов или частота вращения вала насоса приводимо-

го в движение при помощи электропривода со стандартными электродвигателями. 

  ηон= 0,96  - объемный коэффициент полезного действия. 

 

Тогда по (3.4) необходимая производительность насоса в системе СИ 

 

q
СИ
нас = 

Q
П
max*60

nn*nСИ
 = 

0,000366*60

1470*0,96
 = 0,0000156 

м3

об
 

 

где nп = 1470 
об

мин
 - обороты двигателя. 

 

   - необходимая подача насоса в 
см3

*сек

об
 

 

q
СМ
нас  = q

СИ
нас*106 = 0,0000156*106 = 15,600 

см3

об
 

 

Принимаем к установке не регулированный насос "Rexroth" A4VS. 

 

  ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Рабочий объем                 q
п
нас = 17  

см3

об
; 

Максимальная частота             nп  = 1470 
об

мин
; 

Номинальное давление                35  МПа. 



 

 

     
15.03.02.2019.394.00.00.000 ПЗ ВКР 

Лист 

     45 
Изм Лист № документа Подпись Дата 

Полученная подача насоса в 
см3

мин
 

 

Q
Л
П = q

п
нас*nп*ηон = 17*1470*0,96 = 23990,4 

см3

мин
 

 

или в 
л

мин
 

 

Q
М
Л  = Q

Л
П*10-3 = 23990,4*10-3 = 23,9904 

л

мин
 

 

или в 
см3

сек
 

 

Q
С
П = 

Q
Л
П

60
 = 

23990,4

60
 = 399,84 

см3

сек
 

 

или в 
м3

сек
 

 

Q
М
П  = Q

С
П*10-6 = 399,84*10-6 = 0,000400 

м3

сек
 

 

 3.3 Подбор электродвигателя, тепловой расчет 

 

Требуемая мощность приводного электродвигателя 

 

            Nдв = 
Q

П
max*Рmax

ηп
           (3.5) 
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где Q
П
max - максимальный требуемый расход рабочей жидкости для обеспечения не-

обходимой скорости движения поршня гидроцилиндра центратора листов металла, 
м3

с
; 

  Рmax = 16 МПа - максимальное требуемое давление рабочей жидкости 

для обеспечения необходимой скорости и силы движения поршня гидроци-

линдра центратора листов металла; 

  ηп  - полный КПД привода. 

Тогда по (3.5) требуемая мощность приводного электродвигателя 

 

Nдв = 
Q

М
П *Рmax

ηп
 = 

0,000400*16*106

0,89
 = 7191,0 Вт 

или 

 

N
к
дв = Nдв*10-3 = 7191,0*10-3 = 7,191 кВт 

 

Полный КПД привода 

 

             ηп = ηон*ηэд            (3.6) 

 

где ηон = 0,96 - объемный коэффициент полезного действия объемного насоса; 

  ηэд = 0,93 - КПД электродвигателя.27 

Тогда по (3.6) полный КПД привода 

 

ηп = ηон*ηэд = 0,96*0,93 = 0,89 

 

Истинный полный КПД с выбранным электродвигателем 

 

             ηп = 
Nполезн

Nзатрач
            (3.7) 

                                         
27 обычно находится в пределах 0,92 … 0,97 
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где Nполезн   = 3953,1  Вт - полезная мощность; 

  Nзатрач = Nдв = 7191,0  Вт - затрачиваемая мощность. 

 

Истинный полный КПД с выбранным электродвигателем 

 

ηи = 
Nполезн

Nзатрач
 = 

3953,1

7191,0
 = 0,55 

 

Полезная мощность гидропривода 

 

            Nполезн = F*Vm            (3.8) 

 

где Vm = V04 = 0,01167 
м

с
 - скорость при максимальном расходе; 

  F  = 338742    Н - усилие при максимальном расходе. 

 

Тогда по (3.8) полезная мощность гидропривода 

 

Nполезн = F*Vm = 338742*0,01167 = 3953,1 Вт 

 

Применяем асинхронный двигатель АИР180M4 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Мощность                   NПр = 7,5 кВт; 

Синхронная частота вращения             1470 
об

мин
; 

КПД                        93  %. 

 

Тепловой расчет. Потери мощности в гидроприводе приводят к разо-

греву масла.  Примем допустимую температуру масла TД = 70 
o
С. 
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При установившемся тепловом режиме привода 

 

              TД ≥ TУ            (3.9) 

 

где TУ - установившаяся температура масла. 

 

Установившаяся температура масла 

 

             TУ = 
ΔN

k*AΣ
 + TO         (3.10) 

 

где ΔN - потери мощности, Вт; 

  AΣ - суммарная площадь поверхности гидропривода, м2;  

  kk  = 17,5 
Вт

м2
*

o
С

 - коэффициент теплопередачи элементов гидропривода от ра-

бочей жидкости в окружаюую среду, при отсутствии интенсивной циркуляции воздуха; 

  TO  = 20  
o
С   - температура окружающей среды. 

 .  

Тогда по (3.8) установившаяся температура масла 

 

TУ = 
ΔN

kk*AΣ
 + TO = 

3,5469*103

17,5*3,253
 + 20 = 82,3 

o
С 

 

Потери мощности 

 

             ΔN = Nз - Nп          (3.11) 

 

где Nз   = 7,5 кВт      - затрачиваемая мощность, 

  NNп  = Nполезн = 3,9531 кВт - полезная мощность. 
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Тогда по (3.9) потери мощности 

 

ΔN = Nз - NNп = 7,5 - 3,9531 = 3,5469 кВт 

 

Суммарная площадь поверхности гидропривода 

 

             AΣ = Ао + Ат          (3.12) 

 

где Ао = 2,962  м2 - суммарная площадь оборудования гидросистемы; 

  Ат = 0,291  м2 - суммарная площадь трубопроводов гидросистемы. 

 

Тогда по (3.10) суммарная площадь поверхности гидропривода 

 

AΣ = Ао + Ат = 2,962 + 0,291 = 3,253 м2 

 

Тогда по (3.7) при установившемся тепловом режиме привода 

 

TД ≥ TУ, 70 
o
С ≥ 82,3 

o
С - условие не выполняется 

 

Так как установившаяся температура масла в гидроприводе превышает 

допустимую температуру масла, то необходим теплообменный аппарат. 

 

Для выбора теплообменного аппарата сформируем необходимые дан-

ные, как справочные так и расчетные. 

Мощность тепла отводимая самой гидросистемой 

 

           ΔNТП = AΣ*kk*( )TУ - TН         (3.13) 

 

где ААΣ = 3,253 м2   - суммарная площадь поверхности гидропривода; 
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  kk  = 17,5  
Вт

м2
*

o
С

 - коэффициент теплопередачи от рабочей жидкости 

в окружающую среду, при отсутствии интенсивной циркуляции воздуха; 

  TУ = 82,3  
o
С  - установившаяся температура масла; 

  TН = 50   
o
С  - необходимая температура масла в гидросистеме.28 

 

Тогда по (3.13) мощность тепла отводимая самой гидросистемой 

 

ΔNТП = AΣ*kk*( )TУ - TН  = 3,253*17,5*(82,3 - 50) = 1838,8 Вт 

 

Мощность тепла, которую необходимо отвести в теплообменнике 

 

           ΔNТО = ΔNполезн - ΔNТП        (3.14) 

 

где ΔNполезн = Nполезн = 3953,1 Вт - общие потери гидросистемы; 

  ΔNТП = 1838,8 Вт - мощность тепла отводимая самой гидросистемой. 

 

По (3.14) мощность, которую необходимо отвести в теплообменнике 

 

ΔNТО = ΔNполезн - ΔNТП = 3953,1 - 1838,8 = 2114,3 Вт 

 

Маслоохладители - специальные электромеханические устройства, пред-

назначенные для охлаждения рабочей жидкости гидравлической системы. По-

нижение температуры происходит за счет свойств передачи тепловой энергии, в 

данном случае - от нагретой рабочей жидкости к радиатору теплообменника. 

 

Добавление подобных охладителей в единую гидросистему производится 

в сливную магистраль. Рабочей жидкостью, которая нуждается в охлаждении, 

                                         
28 принимаем по характеристиками используемого масла 
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как правило служит минеральное масло различных марок, эмульсии и другие 

"устойчивые" жидкие среды, не вступающие в реакцию с алюминием. 

 

На рисунке 3.5 представлена диаграмма зависимости необходимой 

площади теплообмена для охлаждения масла гидросистемы 
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Рисунок 3.5 Зависимость необходимой площади теплобмена от мощности 

1 - теплообменников без оребрения и принудительной циркуляции охлажда-

ющего воздуха; 2 - теплобменников с оребрением без принудительной цир-

куляции воздуха; 3 - теплообменников с оребрением и с принудительной 

циркуляцией охлаждающего воздуха. 

 

Выбираем теплообменник производителя CIESSE29 с параметрами: 

- расход                     - 25   
л

мин
; 

- мощность                   - 4   кВт; 

                                         
29 Италия 
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- давление                    - до 20 бар; 

- температура жидкости              - до 120 
o
С; 

- электропитание                 - 24   В; 

- вязкость                    - до 100 cSt; 

- вязкость                    - до 100 cSt; 

- номинальная поверхность теплообмена       - 2,5  м2. 

 

 

 

Рисунок 3.6 Теплообменник производителя CIESSE. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выпускная квалификационная работа направлена на повышение произ-

водительности работы комплекса машин с центральным положением которых 

является кромкозагибочный пресс, оснащенный центратором листов поступа-

ющих на пресс с целью загиба кромок для дальнейшего производства труб. 

Центратор листов кромкозагибочного пресса практически определяет 

ритм производства труб из листового металла, поэтому модернизация прин-

ципиальной схемы его гидросистемы, с целью повышения ее производитель-

ности естественно повысит и производительность кромкозагибочного пресса, 

а также всего комплекса машин учавствующих в производстве труб. 

Для возможности модернизации гидравлической системы центратора 

кромкозагибочного пресса были расчитаны все необходимые параметры ис-

полнительных механизмов гидравлической системы и на основе расчетов бы-

ло принято решение о замене устаревшей модели редукцинного клапана на 

наиболее оптимальную для данной схемы гидравлической систем на пропор-

циональный с электронной обратной связью редукционный клапан последнего 

поколения с возможностью более точного и оптимального центрирования. 

Расчет гидравлической системы показали что при выполнении некото-

рых, наиболее нагруженных технологических процессов, рабочая жидкость 

гидравлической системы нагревается до недопустимых температур, после чего 

было принято решение о установке в гидравлической системе теплобменного 

аппарата, для чего был проведен расчет необходимой поверхности обмена 

теплобменника для поддержания оптимальной температуры. 

В сообтветствии с проведенными расчетами гидравлическую схему цен-

тратора кромкозагибочного пресса было преобразовано для возможности 

применения всех расчитанных оптимизационных компонентов. 



 

 

     
15.03.02.2019.394.00.00.000 ПЗ ВКР 

Лист 

     54 
Изм Лист № документа Подпись Дата 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

  

1. http://www.gidro-kom.ru/4we10-gidroraspredeliteli-rexroth-s-

elektromagnitnym-upravleniem-serii-3x-i-4x.html 

2. http://www.gidro-kom.ru/4we6-gidroraspredelitel-rexroth-bosh-reksrot-4we.html 

3. http://www.hydro-pnevmo.ru/topic.php?ID=5 

4. https://www.transpoint.ru/upload/iblock/a09/a092fb6e72fe7359f70f0ab3f8766d98.pdf 

5. Абрамов Е. И. Элементы гидропривода. Справочник. Изд. 2-е, перераб. и доп. 

Абрамов Е. И., Колесниченко К. А., Масло в В. Т. Киев, "Техшка", 1977. 320 с. 

6. Аврутин Р. Д. Справочник по гидроприводам металлорежущих станков 

/ Р. Д. Аврутин. - М.: Машиностроение, 2015, 267 с. 

7. Башта Т. М. Машиностроительная гидравлика: справочное пособие / Т. 

М. Башта - М.: Машиностроение, 2011.- 671 с.  

8. Башта Т. М. Объемные насосы и гидравлические двигатели гидросистем 

/ Т. М. Башта. - М.: Машиностроение, 2014.- 606 с.  

9. Богданович Л. Б. Гидравлические приводы в машинах.- М.: Машгиз, 2012.- 161 с. 

10. Бурдун Г. Д. Международная система единиц / Г.Д. Бурдун, Н.В. Кола-

шников, Л.Р. Стоцкий. - М.: Высшая школа, 1964. – 274 с. 

11. Вильнер Я. М. Справочное пособие по гидравлике, гидромашинам и ги-

дроприводам / Я. М. Вильнер, Я. Т. Ковалев, Б. Б. Некрасов.- Минск: 

Высшая школа, 1976.- 287 с. 

12. ГОСТ 2.781-96 Аппараты гидравлические и пневматические, устройства 

управления и приборы контрольно-измерительные. 

13. Ермаков В. В. Основы расчета гидропривода/В.В.Ермаков - М. Машгиз, 2012,  247 с.  

14. Жуков Н. П. Гидравлический расчет объемного гидропривода с воз-

вратно-поступательным движением выходного звена, Тамбов, Изд. ГОУ 

ВПО ТГТУ, 2010 г. 27 с. 

15. Инструкция по эксплуатации кромкозагибочного пресса СМС  Меер. 

16. Инструкция по эксплуатации кромкозагибочного пресса СМС  Меер. 

17. Мельникова Н. Н., Полев Д. М., Пяткова М. Р. Оформление курсовых и выпуск-

ных квалификационных работ.Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2009. - 77 с. 



 

 

     
15.03.02.2019.394.00.00.000 ПЗ ВКР 

Лист 

     55 
Изм Лист № документа Подпись Дата 

18. Мукушев Ш. К., Жданов А. В. Расчет и проектирование объемного гид-

ропривода рулевого управления. Омск, полиграфический отдел УМУ СибА-

ДИ, 2011 г., 37 стр. 

19. Наземцев А. С.Гидравлические приводы и системы. Основы. Учебное 

пособие / А. С. Наземцев, Д. Е. Рыбальченко. - М.: ФОРУМ, 2007 - 304 с. ил. 

20. Паспорт гидрораспределителя 4WRE 6 - 10. 

21. Паспорт клапан типа DRE(M) и DRE(M)E. 

22. Сафина Н. П. Общие требования к выпускной квалификационной рабо-

те для направления подготовки 05.03.01 "Геология". Методическое пособие / 

Н. П. Сафина. - Челябинск: Издательский центр ЮУрГУ, 2019. - 28 с. 

23. Торхова Е. К., Шмыков А. М. Гидравлические схемы. 

24. Трифонова Г. О., Трифонова О. И. Расчет гидросистемы автопогрузчи-

ка. Москва, Изд. "Ерис", 2005. - 24 стр. 

 


