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В выпускной квалификационной работе разработан и спроектирован 

гидропривод клепального пресса рамы автомобиля. В процессе проектирования 

выполнен анализ применения гидравлического привода в клепальных прессах, в 

результате чего был выбран вариант привода, который соответствует заданным 

требованиям; выбрана принципиальная схема гидропривода пресса. Далее были 

проведены расчеты энергетических и силовых характеристик гидропривода, 

диаметров трубопроводов гидролиний, потерь давления в гидросхеме, расчет 

тепловой, статической нагрузочной характеристики гидропривода, 

энергетической эффективности (КПД) гидропривода. Исходя из расчетов, 

выбраны компоненты гидросхемы проектируемого привода; выполнены чертежи 

из перечня графического материала. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы в промышленности происходит большое увеличение 

степени автоматизации и механизации производственных процессов. Одним из 

наиболее удобных средств автоматизации и механизации является 

гидравлический привод. Трудно назвать отрасль современной промышленности, 

где бы не применялся гидропривод. Высокая эффективность, большие 

технические возможности делают его почти универсальным средством, 

используемым в различных технологических процессах. 

Гидроприводы применяются в металлургии и энергетике, в 

металлообработке, подъемно – транспортном оборудовании, в строительстве, 

производстве сельскохозяйственной техники и автомобилестроении. Они 

используются при переработке металлолома, макулатуры и твердых бытовых 

отходах. 

Широкое использование гидроприводов в машиностроении определяется 

рядом их преимуществ перед другими типами приводов (механическими, 

электрическими или пневматическими) и прежде всего возможностью получения 

больших усилий и мощностей при ограниченных размерах. Недостатки 

гидроприводов возникают, в основном, при использовании нефильтрованной 

рабочей жидкости, несоблюдении основных правил расчета и рекомендаций по 

эксплуатации и нарушении правил техники безопасности. При правильном 

конструировании, изготовлении и эксплуатации эти недостатки могут быть 

сведены к допустимому минимуму [1]. 

В автомобилестроении большую известность приобрели клёпальные прессы 

с гидроприводом. Различные варианты таких устройств охватывают практически 

все виды клепальных работ, выполняемых при сборочных и ремонтных работах в 

автомобильной промышленности. В настоящее время ни один автомобильный 

завод, выпускающий рамные автомобили, не может обойтись без такого пресса. 

Благодаря гидроприводу, таким прессом осуществляется надежное клёпаное 

соединение и формируется ровная клепка. Управление рабочим процессом 
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осуществляется с помощью электрического пускателя, благодаря чему 

клепальные операции могут выполняться одним работником. 

Целью выпускной квалификационной работы (ВКР) является разработка 

гидропривода клепального пресса рамы автомобиля «Урал». Основные 

требования к гидроприводу: максимальная сила, создаваемая скобой – 275 кН; 

диаметр силового гидроцилиндра не должен превышать 110 мм; время обжатия 

заклепки должно быть не более 2 секунд. 

Структуру ВКР составляют пояснительная записка и графическая часть. 

Пояснительная записка состоит из 5 разделов и заключения. В первом разделе 

пояснительной записки раскрыто назначение и сформулированы технические 

требования к клепальному прессу и гидроприводу. Второй раздел посвящен 

анализу технических требований и обоснованию выбора принципиальной 

гидравлической схемы. В третьем разделе приведены расчеты основных 

характеристик гидропривода, а в четвертом разделе проведен выбор его 

основных элементов. В пятом разделе рассмотрены вопросы охраны труда и 

техники безопасности при эксплуатации пресса и гидропривода. В заключении 

указаны итоги проектирования и выводы по рассматриваемой теме. 
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1 ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОПРИВОДОВ В КЛЕПАЛЬНЫХ ПРЕССАХ. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К КЛЕПАЛЬНОМУ ПРЕССУ И 

ГИДРОПРИВОДУ. ЗАДАЧИ ВКР 

1.1 Анализ применения гидроприводов в клепальных прессах 

1.1.1 Применение гидроприводов в клепальных прессах 

1.1.1.1 В современных клепальных прессах с высокой степенью 

автоматизации цикла требуется реализация двух основных характеристик, 

которые обуславливают область его использования: скорость работы и сила 

сжатия. Критический анализ приводов различного типа применительно к 

конкретным условиям того или иного пресса позволяет выбрать оптимальное 

техническое решение. Применение промежуточного энергоносителя 

(минерального масла) целесообразно лишь в тех случаях, когда преимущества 

гидропривода имеют решающее значение. Гидравлический привод успешно 

применяется в прессах с возвратно - поступательным движением рабочего 

органа. 

Одним из определяющих преимуществ гидравлики является возможность 

непосредственного получения прямолинейного движения с помощью 

гидроцилиндров. До настоящего времени еще не создан более эффективный по 

комплексу технических показателей исполнительный силовой двигатель. 

Широко рекламируемые в качестве альтернативы гидравлике линейные 

электроприводы значительно уступают гидроцилиндрам. В последние годы для 

изготовления гидроцилиндров широко используется технология, базирующаяся 

на применении заготовок для гильз и штоков с окончательно обработанными 

рабочими поверхностями, а также других серийно изготовляемых компонентов 

(поршней, букс, проушин, крышек, опорно-уплотнительных элементов). Таким 

образом, потребитель получает возможность самостоятельного изготовления 

высококачественных гидроцилиндров по специальным проектам с 

минимальными трудозатратами [1]. 
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1.1.2 Преимущества и недостатки гидроприводов 

1.1.2.1 Широкое распространение гидропривода объясняется тем, что этот 

привод обладает рядом преимуществ перед другими видами приводов машин. 

Основные из них: 

1) Бесступенчатое регулирование скорости движения выходного звена 

гидропередачи и обеспечение малых устойчивых скоростей; 

2) Небольшие габариты и масса. Время разгона, благодаря меньшему 

моменту инерции вращающихся частей не превышает долей секунды в отличие 

от электродвигателей, у которых время разгона может составлять несколько 

секунд. 

3) Частое реверсирование движения выходного звена гидропередачи. 

Например, частота реверсирования вала гидромотора может быть доведена до 

500, а штока поршня гидроцилиндра даже до 1000 реверсов в минуту. В этом 

отношении гидропривод уступает лишь пневматическим инструментам, у 

которых число реверсов может достигать 1500 в минуту. 

4) Большое быстродействие и наибольшая механическая и скоростная 

жесткость. Механическая жесткость — величина относительного позиционного 

изменения положения выходного звена под воздействием изменяющейся 

внешней нагрузки. Скоростная жесткость — относительное изменение скорости 

выходного звена при изменении приложенной к нему нагрузки. 

5) Автоматическая защита гидросистем от вредного воздействия перегрузок 

благодаря наличию предохранительных клапанов. 

6) Хорошие условия смазки трущихся деталей и элементов гидроаппаратов, 

что обеспечивает их надежность и долговечность. Так, например, при 

правильной эксплуатации насосов и гидромоторов срок их службы доведен в 

настоящее время до 5…10 тыс. ч работы под нагрузкой. Гидроаппаратура может 

не ремонтироваться в течение долгого времени (до 10…15 лет). 

7) Простота преобразования вращательного движения в возвратно-

поступательное и возвратно-поворотные без применения каких-либо 
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механических передач, подверженных износу. Говоря о преимуществах 

гидропривода, следует отметить простоту автоматизации работы 

гидрофицированных механизмов, возможность автоматического изменения их 

режимов работы по заданной программе. 

1.1.2.2 Гидроприводу присущи и недостатки, которые ограничивают его 

применение. Основные из них следующие: 

1) Изменение вязкости применяемых жидкостей от температуры, что 

приводит к изменению рабочих характеристик гидропривода и создает 

дополнительные трудности при эксплуатации гидроприводов (особенно при 

отрицательных температурах).  

2) Утечки жидкости из гидросистем, которые снижают КПД привода, 

вызывают неравномерность движения выходного звена гидропередачи; 

3) Необходимость изготовления многих элементов гидропривода по 

высокому классу точности для достижения малых зазоров между подвижными и 

неподвижными деталями, что усложняет конструкцию и повышает стоимость их 

изготовления. 

4) Взрыво- и пожароопасность применяемых минеральных рабочих 

жидкостей. 

5) Невозможность передачи энергии на большие расстояния из-за больших 

потерь на преодоление линейных гидравлических сопротивлений и 

соответствующее снижение КПД гидропривода. 

Со многими из этих недостатков можно бороться. Например, стабильность 

вязкости при изменении температуры достигается применением синтетических 

рабочих жидкостей. Окончательный выбор типа привода устанавливается при 

проектировании машин по результатам технико-экономических расчетов с 

учетом условий работы этих машин. 

 Тем не менее, гидропривод имеет преимущества по сравнению с другими 

типами приводов там, где требуется создание значительной мощности, 

быстродействие, позиционная точность исполнительных механизмов, 
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компактность, малая масса, высокая надежность работы и разветвленность 

привода [1]. 

1.2 Технические требования к клепальному прессу и гидроприводу 

1.2.1 Технические требования к клепальному прессу 

1.2.1.1 Клепальный пресс должен обеспечивать непрерывный процесс 

клепания, а расположение и монтаж установки должны соответствовать 

требованиям технологического процесса клепания рамы автомобиля. 

Принципиальная схема клёпального пресса представлена на рисунке 1. Клёпка 

осуществлятся горячими заклёпками, при этом пресс должен выполнять как 

вертикальную, так и горизонтальную клёпку. 

 

Рисунок 1 - Расположение и монтаж установки  

 

1.2.2 Технические требования к гидроприводу 

1.2.2.1 Гидропривод должен иметь следующие технические характеристики: 

1) Наибольшее усилие, развиваемое скобой – 275 кН; 

2) Наибольшее давление, развиваемое мультипликатором – 35 МПа; 

3) Время обжатия заклепки – не более 2 секунд; 

4) Наибольшее рабочее давление насоса – 5 МПа; 
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5) Электродвигатель – 4А132М6: N = 7,5 кВт, n = 1000 об/мин; 

6) Рабочая жидкость – масло. 

1.3 Задачи ВКР 

1) Выбрать  принципиальную  схему  гидравлического  привода  

клепального пресса. 

2) Провести  расчет  основных  характеристик  гидропривода  в  

соответствии с заданием на ВКР, включающий: 

а) расчет энергетических и силовых характеристик гидропривода; 

б) расчет диаметров трубопроводов гидролиний; 

в) расчет потерь давления в гидросхеме; 

г) расчет энергетической эффективности (КПД) гидропривода; 

д) расчет тепловой гидропривода; 

3) Выбрать компоненты гидросхемы привода: 

а) тип насоса и рабочего гидроцилиндра; 

б) трубопроводы гидролиний; 

в) гидроаппаратуру гидропривода; 

г) рабочую жидкость. 

4) Выполнить перечень чертежей: 

a) схема гидравлическая принципиальная; 

б) габаритный чертеж насоса; 

в) габаритный чертеж гидрораспределителя; 

г) сборочный чертеж мультипликатора; 

д) сборочный чертеж гидроцилиндра; 

е) габаритный чертеж реле давления. 
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2 АНАЛИЗ И ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

ГИДРОПРИВОДА ПРЕССА 

2.1 Обоснование и выбор принципиальной схемы гидропривода пресса 

2.1.1 При разработке схем гидропривода машин различного назначения, 

необходимо исходить из возможности использования готовой гидравлической 

аппаратуры и агрегатов отечественного изготовления и рекомендаций по 

рациональному использованию возможностей объемного гидропривода (ГП).  

Принципиальная схема ГП определяет состав его элементов и связи между  

ними, даѐт детальное представление о принципах работы ГП. Элементы на схеме  

изображаются с помощью стандартных условных графических обозначений в 

соответствие с ГОСТ 2.781 – 96. 

Основанием для разработки принципиальной схемы ГП являются требова-

ния к гидроприводу и выполняемые задачи: 

1) поршень скобы вперёд; 

2) обжатие заклёпки; 

3) поршень скобы назад; 

4) разгрузка насоса. 

2.1.2 Выбор гидропривода 

Выбор гидропривода произведён по следующим показателям: 

1). типу гидропривода; 

2). характеру движения выходного звена; 

3). схема циркуляции жидкости; 

4). вид источника подачи рабочей жидкости в гидросхему; 

5). возможность и способ регулирования. 

2.1.2.1 Тип проектируемого гидропривода принят объемным, так как 

гидропривод должен создавать высокое давление, которое могут создавать 

объёмные машины. 

2.1.2.2 По характеру движения выходного звена выбираем гидродвигатель с 

поступательным движением выходного звена. 
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2.1.2.3 По схеме циркуляции жидкости бывают открытые и закрытые схемы. 

При решении этого вопроса надо учесть следующие обстоятельства. В открытой 

схеме всасывающая линия насоса и сливная линия гидродвигателя разомкнуты 

между собой. Они сообщаются с гидробаком, давление на поверхности жидкости 

в котором – атмосферное. Наличие гидробака, содержащего запас жидкости, 

обеспечивает лучшие условия для отвода тепла из системы. Эта схема позволяет 

питать одним насосом несколько гидродвигателей. В целом, она проще за-

крытой схемы. Однако, реверсирование насосом в этом случае осуществить 

нельзя – необходима установка гидрораспределителя. Разряжение во 

всасывающей линии насоса способствует возникновению кавитации и подсосу 

воздуха в систему. 

В закрытой схеме рабочая жидкость после гидродвигателя направляется  

непосредственно в насос. Таким образом, основной контур циркуляции не связан  

с атмосферой, что защищает систему от загрязнений, например, при работе в за-

пыленной среде. Кроме того, наличие повышенного давления в низконапорной  

магистрали уменьшает возможность возникновения кавитации. В этой схеме ре-

версирование легко осуществляется регулируемым насосом [2]. 

 К недостаткам закрытой схемы следует отнести сложность охлаждения и 

необходимость установки дополнительного оборудования – системы подпитки – 

для компенсации утечки жидкости через не плотности во внешнюю среду. 

Из-за сложности охлаждения и необходимости установки дополнительного 

оборудования, выбираем открытую схему циркуляции жидкости. 

2.1.2.4 Источник подачи рабочей жидкости в гидросхему проектируемого 

гидропривода – объемный насос, который наиболее широко применяется в 

гидроприводах различных отраслей машиностроения. 

2.1.2.5 В зависимости от задач, выполняемых гидроприводом, может 

применяться различное регулирование мощности выходного звена. 

В нашем случае регулирование мощности выходного звена будет 

осуществляться с использованием предохранительного клапана (КП) и реле 
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давления (РД). В виду этого, по возможности и способу регулирования выбираем 

регули-руемый гидропривод с клапанным регулированием мощности выходного 

звена. 

2.2 Выбор гидросхемы и описание работы гидропривода пресса 

2.2.1 Состав гидросхемы 

Схема гидравлическая принципиальная гидропривода пресса приведена на 

рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Схема гидравлическая принципиальная 

В состав проектируемого гидропривода входят: 

1) объемная гидропередача; состоит из объемного насоса (Н), 

мультипликатора (Мп) и двух силовых гидроцилиндров (Ц1 и Ц2); 

2) устройства управления (для управления потоком в гидросистеме): гидро-

распределитель с электрогидравлическим управлением (Р1), 

гидрораспределитель с электрогидравлическим управлением (Р2), 
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предохранительный клапан (КП), обратный клапан (КО),напорный золотник 

(НЗ);  

3) вспомогательное устройство: гидробак (Б); 

4) контрольно-измерительные приборы – манометр (М), реле давления (РД1 

и РД 2); 

5) гидролинии (всасывающая, напорные и сливные, линии управления и 

дренажные). 

Объемный насос (Н) предназначен для подачи рабочей жидкости в гидро-

систему. Является силовым узлом гидропривода, преобразующего механическую  

энергию вращения вала в энергию потока рабочей жидкости. Гидроцилиндры 

(Ц1 и Ц2) – служат для передачи поступательного двежения. 

Гидрораспределители (Р1 и Р2) предназначены для управления потоком 

рабочей жидкости в магистрали. В проектируемом гидроприводе есть 

необходимость изменения направления движения выходного звена. Число 

позиций распределителя определяется по числу операций, которые он должен 

обеспечивать.  Для нашего случая гидрораспределителю Р1 требуется 

обеспечивать движение выходного звена гидродвигателя в двух направлениях и 

обеспечивать остановку выходного звена и разгрузку насоса, поэтому 

распределитель Р1 должен быть трехпозиционным четырехлинейным. В связи с 

тем, что создаётся высокое давление и требуется быстрое переключение, 

выбираем распределитель с электрогидравлическим управлением. 

Гидрораспределителю Р2 также требуется обеспечивать движение в двух 

направлениях, но нет необходимости в разгрузке насоса, поэтому его мы 

выбираем двухпозиционным с электрогидравлическим управлением. 

Предохранительный клапан (КП) предназначен для предохранения 

гидросистемы от перегрузок, поддержания рабочего давления в требуемых 

пределах и сброса давления в особых ситуациях. В нашем случае он будет 

работать как переливной клапан, поддерживая необходимое рабочее давление. 
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Обратный клапан в проектируемой гидросхеме поддерживает давление, 

необходимое для управления золотников. 

Напорный золотник предназначен для регулирования очерёдности и 

направления потока рабочей жидкости. При давлении до 10-15 кгс/см2 напорный 

золотник способствует подводу поршня к заклепке, а при повышении давления 

он перенаправляет рабочую жидкость в наибольшую полость мультипликатора, 

тем самым вызывая формирование заклепки. 

Бак служит для хранения, очистки и охлаждения рабочей жидкости, 

циркулирующей в ГП. 

Гидролинии служат для соединения гидравлических агрегатов и устройств 

ГП. Всасывающая гидролиния соединяет гидравлический бак и всасывающую 

полость насоса. Напорная гидролиния обеспечивает передачу рабочей жидкости 

от объемного насоса к гидромотору и работает под воздействием рабочего 

давления в гидросистеме. Сливная гидролиния обеспечивает отвод жидкости от 

гидродвигателя в бак. Линия управления обеспечивает подвод жидкости к 

устройствам управления, а дренажная гидролиния предназначена для отвода 

утечек рабочей жидкости от гидроагрегатов в бак. 

Контрольно – измерительные приборы служат для контроля рабочего 

давления и настройки всего ГП [2]. 

2.2.2 Принцип работы гидропривода пресса 

2.2.2.1 В исходном положении при включенном электродвигателе, масло от 

насоса поступает в гидрораспределитель Р1 и сливается в бак через обратный 

клапан, который поддерживает давление 2-3,2 кгс/см2, необходимое для 

управления золотников. 

При нажатии кнопки, расположенной на скобе, включается электромагнит 

Э1. Масло от насоса по трубопроводам 1,3,5,6 поступает в бесштоковую полость 

цилиндра первой скобы, а из штоковой полости масло по трубопроводам 2,8,9 

сливается в бак. 
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Когда поршень скобы дойдёт до заклёпки, давление начинает подниматься, 

и при 10...15 кгс/см2 срабатывает напорный золотник, масло по трубопроводу 4 

пойдёт в мультипликатор, в результате чего трубопровод 3 отсекается 

плунжером; в трубопроводе 5 давление повышается ;происходит формирование 

головки заклёпки; в конце хода срабатывает РД1, что соответствует 

максимальному давлению. Электромагнит Э1 отключается, Э2 включается. 

Масло по трубопроводам 1,2 поступает в штоковые полости цилиндра скобы и 

мультипликатора; происходит отвод поршня скобы и поршня мультипликатора в 

исходной положение, а из безштоковых полостей масло по трубопроводам 4,3 и 

6,5,3,8,9 вытесняется в бак. 

Когда оба поршня дойдут до упора, срабатывает РД2, которое даёт команду 

на отключение электромагнита Э2. Золотник занимает среднее положение, что 

соответствует разгрузке насоса. 

Работа на второй скобе аналогична первой. В исходном положении при 

включенном электродвигателе, масло от насоса поступает в гидрораспределитель 

Р1 и сливается в бак через обратный клапан, который поддерживает давление 2-

3,2 кгс/см2, необходимое для управления золотников. 

При нажатии кнопки, расположенной на скобе, включаются электромагниты 

Э1и Э3. Масло от насоса по трубопроводам 1,3,5,7 поступает в бесштоковую 

полость цилиндра второй скобы, а из штоковой полости масло по трубопроводам 

2,8,9 сливается в бак. 

Когда поршень скобы дойдёт до заклёпки, давление начинает подниматься, 

и при 10...15 кгс/см2 срабатывает напорный золотник, масло по трубопроводу 4 

пойдёт в мультипликатор, в результате чего трубопровод 3 отсекается 

плунжером; в трубопроводе 5 давление повышается ;происходит формирование 

головки заклёпки; в конце хода срабатывает РД1, что соответствует 

максимальному давлению. Электромагнит Э1 отключается, Э2 включается. 

Масло по трубопроводам 1,2 поступает в штоковые полости цилиндра скобы и 

мультипликатора; происходит отвод поршня скобы и поршня мультипликатора в 
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исходной положение, а из безштоковых полостей масло по трубопроводам 4,3 и 

7,5,3,8,9 вытесняется в бак. 

Когда оба поршня дойдут до упора, срабатывает РД2, которое даёт команду 

на отключение электромагнитов Э2 и Э3. Золотник занимает среднее положение, 

что соответствует разгрузке насоса. 

2.2.3 Настройка клапанов и реле давлений 

2.2.3.1 Настройку предохранительного клапана необходимо производить на 

упоре поршня скобы в конце формирования головки заклёпки, при этом РД1 

нужно затянуть и предохранительным клапаном настроить давление 50 кгс/см2, 

после чего РД1постепенно отпускать до его срабатывания, произойдёт реверс, в 

конце хода настроить РД2, предварительно поверив, что оба поршня дошли до 

упора. Напорный золотник предназначен для очерёдности срабатывания. 

Вначале должен поршень скобы дойти до заклёпки, а затем срабатывает 

золотник и масло должно пойти в мультипликатор. 
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3 РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОПРИВОДА 

3.1 Расчет энергетических и силовых характеристик гидропривода 

3.1.1 Расчет энергетических характеристик гидропривода 

Основными энергетическими характеристиками гидропривода являются 

давление и объемный расход рабочей жидкости, подводимой от источника 

энергопитания (насоса). 

3.1.1.1 При проектировании гидропривода пользуются рядом номинальных 

рабочих давлений по ГОСТ 12445 – 80. При выборе давления необходимо 

учитывать, что величина давления определяет размеры элементов гидропривода: 

высокое давление уменьшает размеры, но требует дорогих насосов и высокой 

герметичности соединений. Согласно рекомендациям ГОСТ 12445 – 80, в 

качестве насосного агрегата, принимаю насос с  номинальным рабочим 

давлением 6,3 МПа. Такой выбор позволит применить сравнительно недорогой 

пластинчатый насос. 

Так как во время работы гидропривода в нем будут возникать различного 

рода потери, то мы, исходя из конструктивных соображений, с помощью 

предохранительного клапана настроим давление в гидросистеме до 

мультипликатора, равное 5 МПа. Такое решение позволит во время эксплуатации 

повысить долговечность, увеличить ресурс и продлить срок службы 

гидроагрегата. 

3.1.1.2 При выборе объемного расхода необходимо брать во внимание такие 

ключевые понятия, как число оборотов n и рабочий объем V0 насоса. 

Согласно заданию, число оборотов n приводного электродвигателя 

составляет 1000 об/мин. 

Так как в рассматриваемой гидросистеме требуются относительно большие 

скорости выходного рабочего звена, то целесообразно выбирать большой 

рабочий объем V0. Согласно изложенным рекомендациям ГОСТ 13824 – 80 и 

техническим каталогам по насосам пластинчатым, принимаем рабочий объем V0 

= 63 см3 [3]. 
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Предварительно выбрав насос типа НПл 63/6,3, можем узнать объемный 

расход по формуле (в паспорте насоса): 

𝑄 = 𝑄н ∗
𝑛

𝑛н
∗ 𝛾п ,                                                (3.1.1) 

где Qн – номинальная подача насоса, л/мин; 

 n – измеренная частота вращения вала насоса, об/мин; 

 nн – номинальная частота вращения вала насоса, об/мин; 

 𝛾п = 0,89 - коэффициент подачи. 

𝑄 = 53,8 ∗
1000

960
∗ 0,89 = 49,8

л

мин
. 

Согласно ГОСТ 13825 – 80, принимаем Q = 50 л/мин. 

3.1.2 Расчет силовых характеристик гидропривода и выбор диаметров 

поршня и штока в рабочем гидроцилиндре и мультипликаторе 

Поскольку наибольшие усилия, создаваемые гидроприводом, возникают в 

процессе клепания, целесообразно производить необходимые расчеты и выбор 

диаметров именно на этой операции. 

3.1.2.1 Процесс клепания 

Согласно исходным данным и ГОСТ 12447 – 80, принимаем 

первоначальный диаметр поршня рабочего цилиндра равным 100 мм. 

Определим давление, необходимое для создания требуемого усилия 

клепания по формуле [4,403]: 

𝑝 =
𝐹

𝑆
 ,                                                            (3.1.2) 

где F – наибольшее усилие, развиваемое скобой, кН; 

  S – рабочая площадь поршня, м2. 

Определим площадь поршня по формуле [4]: 

𝑆 =
𝜋𝑑2

4
 ,                                                         (3.1.3) 

где d – диаметр поршня, м. 

𝑆 =
3,14 ∗ 0,12

4
= 0,0078 м2; 
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𝑝 =
275

0,0078
= 35,2 МПа. 

Давление, создаваемое насосом равно 5 МПа, тогда принимаем 

мультипликатор с соотношением площадей 1:7. Исходя из конструктивных 

соображений и руководствуясь ГОСТ 12447 – 80, принимаем диаметр штока dш = 

40 мм, а диаметр поршня Dп = 105 мм. 

Определим давление, создаваемое мультипликатором по формуле: 

𝑝м = 𝑝н ∗
𝑆п

𝑆ш
 ,                                                   (3.1.4) 

где pн – давление, создаваемое насосом, МПа; 

Sп – площадь поршня, м2; 

Sш – площадь штока, м2. 

Определим площади штока и поршня мультипликатора по формуле (3.1.3): 

𝑆п =
3,14 ∗ 0,1052

4
= 0,0086 м2; 

𝑆ш =
3,14 ∗ 0,042

4
= 0,0012 м2. 

Определяем давление, создаваемое мультипликатором по формуле (3.1.4): 

𝑝м = 5 ∗
0,0086

0,0012
= 35,5 МПа. 

Полученные значения полностью удовлетворяют требованиям, 

предъявленным к рассматриваемому гидроприводу.  

Таблица 3.1 – Результаты расчетов 

Название 

гидромашины 

Диаметр поршня 

(мм) 

Создаваемое 

давление 

(МПа) 

Диаметр штока 

(мм) 

Рабочий 

гидроцилиндр 
100 - 40 

Мультипликатор 105 35,5 40 

Насос - 5 - 
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3.1.2.2 Процесс подвода 

Определим максимальное усилие, создаваемое поршнем рабочего 

гидроцилиндра по формуле: 

𝐹 = 𝑝н ∗ 𝑆п ,                                                      (3.1.5) 

где pн – давление, создаваемое насосом, МПа; так как напорный золотник закрыт, 

то давление составляет 1 МПа. 

Sп – площадь поршня, м2. 

𝐹 = 1 ∗ 0,0078 = 7,8 кН. 

3.1.2.3 Процесс отвода 

Так как рабочая жидкость подается в полость цилиндра со стороны штока, 

то рабочая площадь определяется по формуле [4]: 

𝑆 =
𝜋(𝐷п

2 − 𝑑ш
2 )

4
 ,                                                 (3.1.6) 

𝑆 =
3,14(0,12 − 0,042)

4
=

3,14(0,01 − 0,0016)

4
= 0,0065 м2. 

Определим максимальное усилие, создаваемое поршнем рабочего 

гидроцилиндра по формуле (3.1.5): 

𝐹 = 5 ∗ 0,0065 = 32,5 кН. 

Определим максимальное давление, создаваемое мультипликатором по 

формуле: 

𝑝м = 𝑝н ∗
𝑆ш

𝑆п
 ,                                                    (3.1.7) 

𝑝м = 5 ∗
0,0012

0,0086
= 0,7 МПа. 

 

3.1.3 Расчет скоростных характеристик гидропривода 

3.1.3.1 Расчет мультипликатора 

Определим скорость перемещения поршня по формуле [4]: 

𝑉п =
𝑄н

𝑆п
 ,                                                        (3.1.8) 

где Qн – подача насоса, м3/мин; 
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 Sп – площадь поршня, м2. 

𝑉п =
0,05

0,0086
= 5,8

м

мин
. 

Определим расход мультипликатора по формуле: 

𝑄м = 𝑉п ∗ 𝑆ш ,                                                    (3.1.9) 

где Sш – площадь штока, м2. 

𝑄м = 5,8 ∗ 0,0012 = 0,007
м3

мин
= 7

л

мин
. 

3.1.3.2 Расчет силового гидроцилиндра 

Определим скорости выходного звена по формуле (3.1.8): 

Подвод: 

𝑉п =
0,05

0,0078
= 6,4

м

мин
; 

Процесс клепания: 

𝑉п =
0,007

0,0078
= 0,89

м

мин
; 

Обратный ход: 

𝑉п =
0,05

0,0065
= 7,7

м

мин
. 

Таблица 3.2 – Скорости перемещений силового гидроцилиндра 

 Подвод Клепание Отвод 

Значение, м/мин 6,4 0,89 7,7 

 

 

3.1.4 Определим времени подвода и клепания 

Длина части заклёпки, необходимой для надежного клепания, составляет 

20мм, тогда подвод составит 60 мм. 

3.1.4.1 Определим время подвода по формуле: 

𝑡п =
𝐿

𝑉п
 ,                                                      (3.1.10) 
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где L – длина пути, м; 

Vп – скорость поршня, м/мин. 

𝑡п =
0,06

6,4
= 0,009375 мин = 0,56 сек. 

3.1.4.2 Определим время клепания по формуле (3.1.10): 

𝑡к =
0,02

0,89
= 0,02247 мин = 1,35 сек. 

3.1.4.2 Определим время отвода по формуле (3.1.10): 

𝑡о =
0,08

7,7
= 0,1 мин = 0,6 сек. 

Полученные значения занесем в таблицу 3.4. 

Таблица 3.3 – Временные характеристики гидропривода 

 Подвод Клепание Отвод 

Время, с 0,56 1,13 0,6 

 

 

3.2 Расчет диаметров трубопроводов гидролиний 

3.2.1 При выборе диаметра трубопровода необходимо учитывать 

рекомендацию СЭВ РС 3644-72, регламентирующую выбор скорости v потоков 

рабочей жидкости в трубопроводах в зависимости от их назначения и 

номинального давления рном. Максимальную скорость v потока обычно 

ограничивают с целью уменьшения потерь напора. Ориентировочные значения 

максимальных скоростей рабочей жидкости в напорной линии, принятые в 

практике конструирования гидропривода, приведены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Ориентировочные значения скоростей масла в напорной линии 

рном, МПа 2,5 6,3 16 32 63 100 

vм, м/с, не более 2 3,2 4 5 6,3 10 

 

Для сливных линий обычно принимают vм = 2 м/с, а для всасывающих    vм ≤ 

1,6 м/с [3]. 
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3.2.2 Рассчитываем рукава высокого давления (РВД) 

3.2.2.1 Определяем внутренний диаметр рукава высокого давления по 

формуле: 

𝑑 = √
4 ∗ 𝑄н

𝜋 ∗ 𝑣
 ,                                                      (3.2.1) 

где Qн – номинальная подача, м3/с; 

 v – скорость течения масла, м/с. 

𝑑рвд = √
4 ∗ 0,000833

3,14 ∗ 5,2
= √

0,00332

16,33
= √0,0002 = 0,014 м = 14 мм. 

Исходя из расчетов и ГОСТ 25452 – 90, принимаем внутренний диаметр 

рукава высокого давления dрвд = 12 мм. 

3.2.2.2 Определяем действительную скорость потока рабочей жидкости по 

формуле: 

𝑣 =
4 ∗ 𝑄н

𝜋 ∗ 𝑑2
 ,                                                     (3.2.2) 

где Qн – подача рабочей жидкости, м3/с; 

d – диаметр трубопровода, м. 

𝑣 =
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 0,0122
=

0,00332

0,00045
= 7,37

м

с
. 

 

3.2.3 Рассчитываем напорный трубопровод (от мультипликатора до 

гидрораспределителя) 

3.2.3.1 Определяем внутренний диаметр напорного трубопровода по 

формуле (3.2.1): 

𝑑нап = √
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 5,2
= √

0,00332

16,33
= √0,0002 = 0,014 м = 14 мм. 

Согласно ГОСТ 8734 – 75 принимаю dнап = 14 мм. 

3.2.3.2 Определяем минимально допустимую толщину стенки трубопровода 

по формуле [3]: 
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𝛿 =
𝑝 ∗ 𝑑нап

2 ∗ 𝜎вр
∗ Кб ,                                              (3.2.3) 

где p – давление в трубопроводе, МПа; 

dнап – внутренний диаметр напорного трубопровода, м; 

σвр – предел прочности на растяжение материала трубопровода, МПа; 

принимаем материал – Сталь 20. Согласно ГОСТ 1497 – 84, принимаем σвр = 420 

МПа; 

Кб – коэффициент безопасности; принимаем Кб = 6. 

𝛿 =
35,5 ∗ 0,014

2 ∗ 420
∗ 6 = 0,0035 м = 3,5 мм. 

Исходя из расчетов и ГОСТ 8734 – 75, принимаем внутренний диаметр 

трубопровода dнап = 14 мм; тогда с учетом толщины стенки δ = 3,5 мм, 

принимаем наружный диаметр Dнап = 21 мм. 

3.2.3.3 Определяем действительную скорость потока рабочей жидкости по 

формуле (3.2.2): 

𝑣 =
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 0,0142
=

0,00332

0,00061
= 5,44

м

с
. 

3.2.4 Рассчитываем напорный трубопровод (от насоса до мультипликатора) 

3.2.4.1 Определяем внутренний диаметр напорного трубопровода по 

формуле (3.2.1): 

𝑑нап = √
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 3
= √

0,00332

9,42
= √0,000352 = 0,0187 м = 18,7 мм. 

Согласно ГОСТ 8734 – 75 принимаю dнап = 19 мм.  

С учетом безопасности эксплуатации и исключения потери 

работоспособности принимаем толщину стенки δ = 1,0 мм и наружный диаметр 

Dнап = 21 мм. 

3.2.4.2 Определяем действительную скорость потока рабочей жидкости по 

формуле (3.2.2): 

𝑣 =
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 0,0192
=

0,00332

0,00113
= 2,93

м

с
. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
15.03.02.2019.655.00.00 ПЗ 

3.2.5 Рассчитываем всасывающий трубопровод 

3.2.5.1 Определяем внутренний диаметр трубопровода по формуле (3.2.1): 

𝑑вс = √
4 ∗ 0,00083 

3,14 ∗ 1,2
= √

0,00332

3,768
= √0,00088 = 0,0296 м = 29,6 мм. 

Согласно ГОСТ 8743 – 75 принимаем dвс = 30 мм. 

С учетом безопасности эксплуатации и исключения потери 

работоспособности принимаем толщину стенки δ = 1 мм, наружный диаметр Dвс 

= 32 мм. 

3.2.5.2 Определяем действительную скорость рабочей жидкости по формуле 

(3.2.2): 

𝑣 =
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 0,032
=

0,00332

0,00282
= 1,17

м

с
. 

3.2.6 Рассчитываем сливной трубопровод 

3.2.6.1 Определяем внутренний диаметр трубопровода по формуле (3.2.1): 

𝑑сл = √
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 2
= √

0,00332

6,28
= √0,000528 = 0,0229 м = 22,9 мм. 

Согласно ГОСТ 8743 – 75 принимаем dсл = 23 мм. Толщина стенки 

выбирается наименьшей из списка. 

Исходя из расчетов и ГОСТ 8734 – 75, принимаем внутренний диаметр 

трубопровода dсл = 23 мм, толщину стенки δ = 1 мм, наружный диаметр Dсл = 25 

мм. 

3.2.6.2 Определяем действительную скорость рабочей жидкости по формуле 

(3.2.2): 

𝑣 =
4 ∗ 0,00083

3,14 ∗ 0,0232
=

0,00332

0,00166
= 2

м

с
. 

 

3.3 Расчет потерь давления в гидроприводе 

3.3.1 Движение вязкой жидкости сопровождается потерями напора, обу-

словленными гидравлическими сопротивлениями. Определение потерь напора  
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является одним из главных вопросов практически любого гидравлического 

расчета. Различают два вида потерь напора – потери на трение по длине, 

зависящие в общем случае от длины и размеров поперечного сечения 

трубопровода, его шероховатости, вязкости жидкости, скорости течения, и 

потери в местных сопротивлениях – коротких участках трубопроводов, в 

которых происходит изменение скорости по величине или по направлению. 

Потери не должны превышать 6% от рабочего давления. Потерями на 

всасывании пренебрегаем. 

Суммарные потери давления в гидросистеме складываются из потерь 

давления в отдельных элементах: 

∑ ∆Р = ∑ ∆Ртр + ∑ ∆Рм + ∑ ∆Рг.а.  ,                    (3.3.1) 

где ∆Ртр – суммарные потери давления на трение по длине всех участков 

трубопровода; 

∆Рм - суммарные потери давления в местных сопротивлениях трубопровода; 

∆Рг.а. - суммарные потери давления в гидроаппаратах. 

Различают два режима течения жидкости: ламинарный, когда частицы 

жидкости движутся параллельно стенкам трубопровода, и турбулентный, когда 

движение частиц приобретает беспорядочный характер. Режим течения 

определяется безразмерным числом Рейнольдса Re. Для трубопроводов круглого 

сечения число число Рейнольдса определяется по формуле [3]: 

𝑅𝑒 = 21200 ∗
𝑄

𝑑𝑣
 ,                                            (3.3.2) 

где Q – поток рабочей жидкости через трубопровод, л/мин; 

d – внутренний диаметр трубопровода, мм; 

v – вязкость масла, мм2/с. 

Ламинарный режим течения переходит в турбулентный при определенном, 

критическом значении: Reкр = 2100÷2300 для круглых гладких труб и Reкр = 1600 

для резиновых рукавов. 
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Если режим течения ламинарный, то потери давления в трубопроводе на 

трение определяются по формуле [3]: 

∆Ртр = 0,62 ∗
𝑣 ∗ 𝑄 ∗ 𝐿

𝑑4
 ,                                     (3.3.3) 

где L – длина трубопровода, м; 

d – внутренний диаметр, мм; 

v – вязкость масла, мм2/с; 

Q – поток рабочей жидкости через трубопровод, л/мин. 

Если режим течения ламинарный, то потери давления в трубопроводе на 

трение определяются по формуле [3]: 

∆Ртр = 7,85 ∗
𝐿 ∗ 𝑄2

𝑑5
 ,                                       (3.3.4) 

где L – длина трубопровода, м; 

d – внутренний диаметр, мм; 

Q – поток рабочей жидкости через трубопровод, л/мин. 

При расчете потерь на трение сначала по величине Re определяют режим 

течения, а затем пользуются соответствующей формулой (3.3.3) или (3.3.4). 

Суммарные потери давления в местных сопротивлениях трубопровода 

определяются по формуле: 

∆Рм = 50% ∗ ∆Ртр ,                                        (3.3.5) 

Потери давления в гидроаппаратах находятся по формуле: 

∆рг.а = 𝜗 ∗ 𝜌 ∗
𝑉2

2
 ,                                             (3.3.6) 

где 𝜗 - коэффициент местного сопротивления; при ламинарном потоке 𝜗 = 2, 

при турбулентном 𝜗 = 1. 

𝑝 - плотность рабочей жидкости, 880 кг/м3; 

𝑉 – скорость потока рабочей жидкости, м/сек. 

Принимаем масло индустриальное ИГП – 18, тогда вязкость v = 20 мм2/с. 

3.3.2 Расчет потерь давления 

3.3.2.1 Определим потери на трение в напорных трубопроводах 
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∑ ∆Ртрнап
= ∑ ∆Р𝑙1 + ∆Р𝑙4 + ∆Р𝑙5 + ∆Р𝑙6 ,                (3.3.7) 

где ∆Р𝑙1 – потери в трубопроводе 1; 

∆Р𝑙4 -  потери в трубопроводе 4; 

∆Р𝑙5 -  потери в трубопроводе 5; 

∆Р𝑙6 -  потери в трубопроводе 6. 

 

Определим число Рейнольдса для трубопроводов 1,4,5,6 по формуле (3.3.2): 

𝑅𝑒1 = 21200 ∗
50

19 ∗ 20
= 21200 ∗

50

380
= 2790 − турбулентный режим; 

𝑅𝑒4 = 21200 ∗
50

19 ∗ 20
= 2790 − турбулентный режим; 

𝑅𝑒5 = 21200 ∗
7

14 ∗ 20
= 21200 ∗

7

280
= 530 − ламинарный режим; 

𝑅𝑒6 = 21200 ∗
7

12 ∗ 20
= 21200 ∗

7

240
= 618 − ламинарный режим. 

Определим потери для трубопроводов 1,4,5,6 по формулам (3.3.3) и (3.3.4): 

∆Р𝑙1 = 7,85 ∗
0,5 ∗ 502

195
= 7,85 ∗

1250

2476099
= 0,004 МПа; 

∆Р𝑙4 = 7,85 ∗
1 ∗ 502

195
= 7,85 ∗

2500

2476099
= 0,008МПа; 

∆Р𝑙5 = 0,62 ∗
20 ∗ 7 ∗ 1,5

144
= 0,62 ∗

210

38416
= 0,003 МПа; 

∆Р𝑙6 = 0,62 ∗
20 ∗ 7 ∗ 10

124
= 0,62 ∗

1400

20736
= 0,041 МПа. 

 

Определим потери на трение в напорном трубопроводе по формуле (3.3.7): 

∑ ∆Ртрнап
= 0,004 + 0,008 + 0,003 + 0,041 = 0,056 МПа. 

3.3.2.2 Определим потери в местных сопротивлениях трубопровода по 

формуле (3.3.5): 

∆Рм = 50% ∗ 0,056 = 0,028 МПа. 

3.3.2.3 Определим потери давления в гидроаппаратах по формуле (3.3.6): 
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∆Рпред.клапан = 1 ∗ 880 ∗
2,932

2
= 3777 Па = 0,0038 МПа; 

∆Рраспределитель1 = 1 ∗ 880 ∗
2,932

2
= 0,0038 МПа; 

∆Рнап.золотник = 1 ∗ 880 ∗
2,932

2
= 0,0038 МПа; 

∆Рмультипликатор = 1 ∗ 880 ∗
2,932

2
= 0,0038 МПа; 

∆Рраспределитель2 = 2 ∗ 880 ∗
5,442

2
= 26042 Па = 0,026 МПа. 

Определим суммарные потери на гидроаппаратах по формуле: 

∆Рг.а. = ∆Рпред.клапан + ∆Рраспределитель1 + ∆Рнап.золотник + ∆Рмультипликатор

+ ∆Рраспределитель2 

∆Рг.а. = 0,0038 + 0,0038 + 0,0038 + 0,0038 + 0,026 = 0,0412 МПа. 

Определим потери на напорной линии по формуле (3.3.1): 

∆Рнап = 0,056 + 0,028 + 0,041 = 0,125 МПа. 

 

3.3.3.1 Определим потери на трение в сливной линии 

Определим число Рейнольдса для трубопровода 2 по формуле (3.3.2): 

𝑅𝑒2 = 21200 ∗
7

12 ∗ 20
= 21200 ∗

7

240
= 618 − ламинарный режим. 

Определим потери для трубопровода 2 по формуле (3.3.3): 

∆Р𝑙2 = 0,62 ∗
20 ∗ 7 ∗ 10

124
= 0,62 ∗

1400

20736
= 0,041 МПа. 

3.3.3.2 Определим потери в местных сопротивлениях трубопровода по 

формуле (3.3.5): 

∆Рм = 50% ∗ 0,041 = 0,02 МПа. 

3.3.3.3 Определим потери гидроаппаратов на линии слива по формуле 

(3.3.6): 

∆Рраспределитель = 2 ∗ 880 ∗
22

2
= 3520 Па = 0,0035 МПа; 
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∆Робр.клапан = 2 ∗ 880 ∗
22

2
= 0,0035 МПа. 

Определим потери на сливной линии по формуле (3.3.1): 

∆Рслив = 0,041 + 0,02 + 0,007 = 0,068 МПа. 

 

3.3.4 Давление, создаваемое за насосом, определяется по формуле: 

Рн = 5 МПа + ∆Рнап + ∆Рслив ,                                        (3.3.8) 

Рн = 5 МПа + 0,125 МПа + 0,068 МПа = 5,2 МПа. 

Суммарные потери давления в гидроприводе составляют 3,9%. 

 

3.4 Расчет мощности и КПД гидропривода 

3.4.1 Определим общий КПД проектируемого гидропривода по формуле: 

Ƞобщ =
𝑁полезная

𝑁полная
 ,                                                    (3.4.1) 

где Nполезная – полезная мощность, кВт; 

Nполная – полная мощность, кВт. 

3.4.2 Определим полную мощность гидропривода по формуле: 

𝑁полная =
𝑃н ∗ 𝑄н

1000 ∗ Ƞн
 ,                                                (3.4.2) 

где Рн – давление, создаваемое насосом, Па; 

Qн – подача, создаваемая насосом, м3/с; 

Ƞн – КПД насоса; принимаем по паспорту насоса Ƞн = 80%. 

𝑁полная =
5000000 ∗ 0,000833

1000 ∗ 0,8
=

4165

800
= 5,2 кВт. 

3.4.3 Определим полезную мощность гидропривода по формуле: 

𝑁полезная =
𝐹 ∗ 𝑉

1000
 ,                                                   (3.4.3) 

где F – усилие, развиваемое скобой, Н; 

V – скорость штока гидроцилиндра, м/с. 

𝑁полезная =
275000 ∗ 0,0148

1000
= 4 кВт. 
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3.4.4 Определим общий КПД гидропривода по формуле (3.4.1): 

Ƞобщ =
4

5,2
= 76,9%. 

3.4.5 Определим потери мощности в гидроприводе, переходящие в тепло по 

формуле: 

∆𝑁 = 𝑁полная − 𝑁полезная ,                                          (3.4.4) 

где Nполная – полная мощность гидропривода, кВт; 

Nполезная – полезная мощность гидропривода, кВт. 

∆𝑁 = 5,2 − 4 = 1,2 кВт. 

 

3.5 Тепловой расчет гидропривода 

3.5.1 Надежная и эффективная работа гидропривода возможна в условиях 

оптимальной температуры рабочей жидкости, обеспечивающей постоянство ра-

бочих характеристик. Повышение температуры жидкости влечет за собой увели-

чение утечек, объемных потерь, нарушаются условия смазки, повышается износ 

деталей, в рабочей жидкости активизируются процессы окисления и выделения 

смолистых осадков, ускоряющих облитерацию проходных сечений каналов и 

дроссельных щелей. 

Основной причиной нагрева является наличие гидравлических 

сопротивлений в системах гидропривода. Дополнительной причиной являются 

объемные и гидромеханические потери, характеризуемые объемным и 

механическим КПД. 

3.5.2 Количество тепла Епр, выделяемое в гидроприводе в единицу времени, 

эквивалентно теряемой в гидроприводе мощности ∆N и определяется по 

формуле: 

Епр ≡ ∆𝑁 ,                                                       (3.5.1) 

Определяем условие приемлемости теплового режима в системе 

гидропривода по формуле: 

∆Туст ≤ ∆Тдоп = ∆ТМмах − ТОмах ,                                 (3.5.2) 
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где ∆Туст – перепад температур между рабочей жидкостью и окружающим 

воздухом в установившемся режиме; 

∆Тдоп – максимально допустимый перепад температур между рабочей 

жидкостью и окружающим воздухом; 

ТМмах – максимально допустимая температура рабочей жидкости; из 

справочных данных принимаем температуру 70℃; 

ТОмах – максимальная температура окружающего воздуха; исходя из 

климатических условий принимаем 30 ℃. 

∆Туст ≤ ∆Тдоп = 60 − 30 = 40℃. 

3.5.3 Рассчитываем площадь и объем гидробака гидравлического привода 

Площадь поверхности теплообмена, необходимая для поддержания 

перепада находим по формуле: 

𝑆 ≥
Епр

𝛼 ∗ ∆Тдоп
 ,                                                    (3.5.3) 

где α – коэффициент теплопередачи бака и труб; т.к. в гидроприводе не 

предусмотрен обдув, то согласно справочным данным принимаем α=10 

(Вт/(м2*℃)). 

𝑆 ≥
1200

10 ∗ 40
= 3 м2. 

Площадь поверхности теплообмена определяем по формуле: 

𝑆тр = 𝜋 ∗ 𝑑н ∗ 𝑙н + 𝜋 ∗ 𝑑сл ∗ 𝑙сл ,                                (3.5.4. ) 

где dн – диаметр напорных трубопроводов, м; 

lн – длина напорных трубопроводов, м; 

dсл – диаметр сливных трубопроводов, м; 

lсл – длина сливных трубопроводов, м. 

𝑆тр = 3,14 ∗ (0,5 ∗ 0,019 + 1 ∗ 0,019 + 1,5 ∗ 0,014 + 10 ∗ 0,012) + 3,14 

∗ (10 ∗ 0,012) = 3,14 ∗ (0,0095 + 0,019 + 0,021 + 0,12) + 3,14 ∗ 0,12 

= 3,14 ∗ 0,1695 + 0,3768 = 0,9 м2. 

Определяем площадь гидробака по формуле: 
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𝑆б = 𝑆 − 𝑆тр ,                                                       (3.5.5) 

𝑆б = 3 − 0,9 = 2,1 м2. 

Определяем объем гидробака по формуле: 

𝑉б = (
𝑆б

6
)

1,5

,                                                     (3.5.6) 

𝑉б = (
2,1

6
)

1,5

= 0,207 = 207 л. 

Округляем до стандартного значения в большую сторону. Номинальные 

емкости для приводов гидростатических, пневматических и смазочных систем по 

ГОСТ 12448 – 80. Принимаю Vб = 250 л. 
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4 ВЫБОР КОМПОНЕНТОВ ГИДРОСХЕМЫ ПРИВОДА 

4.1 Выбор машин гидропередачи 

4.1.1 Выбор насосного агрегата 

4.1.1.1По найденным значениям параметров подбираем нерегулируемый 

пластинчатый насос типа НПл 63/6,3 УХЛ 4 ТУ 2.053.1899-88. Изготовлен на 

предприятии ОАО «Гидропривод» в городе Елец. 

4.1.1.2 Чертёж насоса с габаритно – присоединительными размерами 

представлен на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 - Габаритные и присоединительные размеры насоса 

 

4.1.1.3 Основные параметры насоса приведены в таблице 4.1 

Таблица 4.1 – Основные параметры насоса НПл 63/6,3 

Наименование параметра Значение 

1 2 

1. Номинальный рабочий объем, см3 63 

2. Номинальная подача, л/мин 53,8 

3. Номинальное давление на выходе, МПа 6,3 

4. Абсолютное давление на входе, МПа  

 - минимальное 0,08 

 - максимальное 0,12 
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Продолжение таблицы 4.1 

1 2 

5. Частота вращения, об/мин  

 - номинальная 960 

 - максимальная 1200 

 - минимальная 600 

6. Номинальная мощность, кВт 7,0 

7. Коэффициент подачи, %, не менее 89 

8. Кинематическая вязкость масла, мм2/с 20...400 

9. Температура масла, 0С -10...+60 

10. К.П.Д., %, не менее 80 

11. Масса, кг, не более 25 

 

4.1.1.4 Схема принципиальная насоса НПл представлена на рисунке 4.2. 

 

Рисунок 4.2 - Принципиальная схема насоса типа НПл 
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4.1.1.5 Устройство и работа насоса заключаются в следующем: в корпусе 1 и 

крышке 2 установлен рабочий комплект, состоящий из статора 3, ротора 4, 

пластины 5, диска с шейкой 6, диска плоского 7. Вал 8 свободно вращается в 

подшипнике качения 9. В крышке расположено всасывающее отверстие Б, в 

корпусе – нагнетательное В. 

Шлицевый вал приводит во вращение ротор. Пластины в пазах ротора в 

момент пуска под действием центробежной силы, а в дальнейшем – и давлением 

рабочей жидкости, всегда прижаты к внутренней поверхности статора и 

перемещаются в пазах ротора в соответствии с профилем внутренней 

поверхности статора. Каждая из камер во время соединения с каналами 

всасывания увеличивает свой объем и заполняется рабочей жидкостью, 

поступающей из магистрали всасывания, а во время соединения с каналами 

нагнетания уменьшает свой объем, вытесняя рабочую жидкость в магистраль 

нагнетания. 

За один оборот ротора каждая камера два раза производит всасывание и 

нагнетание рабочей жидкости. 

4.1.1.6 Основные моменты по установке насоса: 

1) Насос устанавливается в любом положении. 

2) Соединение вала насоса с приводным валом выполнять при помощи 

упругой (эластичной) муфты. Допуск соосности осей валов 0,1 мм в 

диаметральном выражении. Направление вращения вала должно соответствовать 

стрелке, расположенной на табличке. Передача на вал радиальных и осевых 

нагрузок со стороны привода не допускается. 

3) Для защиты насоса и гидросистемы от перегрузок необходимо 

установить предохранительный клапан. 

4) Объем бака должен быть не менее двухминутной подачи насоса. 

5) Всасывающий и сливной трубопроводы должны быть погружены в 

бак на глубину около двух диаметров трубы от дна. 

6) Трубопроводы должны исключать возможность подсоса воздуха. 
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7) Всасывающий трубопровод должен быть по возможности коротким. 

8) На всасывающем трубопроводе допускается устанавливать фильтр с 

индикатором загрязненности при условии, что абсолютное давление на входе в 

насос не менее 0,08 МПа. 

9) Перед первым пуском в насос заливается рабочая жидкость и 

вывертывается винт предохранительного клапана до нулевой настройки. 

4.1.2 Выбор мультипликатора 

4.1.2.1 Большое количество процессов и технологических операций требуют 

в определенный непродолжительный момент времени резко увеличить усилие, 

при этом, как правило, скорость перемещения исполнительного органа 

существенно снижается, что затрудняет создание гидропривода с объемным 

регулированием скорости за счет изменения производительности насоса или 

насосов. В данном случае наиболее эффективными преобразователями давления 

являются мультипликаторы, которые позволяют в десятки раз увеличивать 

давление при небольшом расходе. Мультипликаторы широко применяются в 

гидравлическом кузнечно – прессовом оборудовании, зажимных 

приспособлениях для механической обработки, механизированной оснастке 

(гайковерты, ручные ножницы, ручной обжимной и гибочный инструмент), 

испытательном оборудовании, подъемно – транспортном оборудовании, а также 

в объектах аэрокосмической техники. Основное преимущество 

мультипликаторов заключается в том, что они позволяют получить требуемое 

технологическое усилие достаточно простым способом без увеличения 

мощности гидроагрегата и не требуют для этого наличия распределительной 

аппаратуры и трубопроводов высокого давления. 

 По найденным значениям параметров выбираем мультипликатор 

специальный, изготовленный на АО«АЗ«УРАЛ». 
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4.1.2.2 Габаритный чертеж мультипликатора представлен на рисунке 4.3. 

 

Рисунок 4.3 - Габаритный чертеж мультипликатора 

 

4.1.2.3 Основные параметры мультипликатора приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Основные параметры мультипликатора 

Наименование параметра Значение 

1. Номинальный рабочий объем жидкости высокого давления, см3 326,8 

2. Номинальная подача жидкости высокого давления, л/мин 7 

3. Номинальное давление на входе, МПа 5 

4. Номинальное давление на выходе, МПа 35 

5. Диаметр поршня, мм 105 

6. Диаметр штока, мм 40 

7. Соотношение площадей 1:7 

4.1.2.4 Принципиальная схема мультипликатора представлена на рисунке 

4.4 

 

Рисунок 4.4 – Принципиальная схема мультипликатора 
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4.1.2.5  Мультипликатор состоит из трех основных сборочных единиц: 

башмака 1, цилиндра 5 и колпака 8. Башмак 1 позволяет закрепить 

мультипликатор на станине, также к нему с помощью винтов 10 присоединяется 

цилиндр 5. Их стыковое место уплотняется кольцом 11 для избегания утечек. К 

цилиндру 5 с помощью болтов 13 и шайбы 14 крепится колпак 8. Внутри 

цилиндра 5 располагается поршень 2, который уплотняется манжетами 12. 

Внутри колпака 8 установлена втулка 9, по которой перемещается плунжер 6. 

Плунжер крепится к поршню с помощью сухаря 3 и штифтов 4. 

4.1.2.6 Принцип работы мультипликатора заключается в следующем: 

рабочая жидкость поступает в мультипликатор через трубопровод 3 и выходит из 

него через трубопровод 5. В это время происходит подвод поршня к заклепке. 

После открытия напорного золотника, жидкость по трубопроводу 4 поступает в 

поршневую полость, поршень с плунжером начинают двигаться в сторону; 

плунжер отсекает трубопровод 3 и создает высокое давление в трубопроводе 5. 

Высокое давление создается из-за разности площадей поршня и плунжера. 

Происходит клепание заклепки.  При обратном ходе жидкость поступает через 

трубопровод 5. Движение поршня и плунжера происходит в обратном 

направлении. Жидкость по трубопроводам 4 и 3 поступает в бак. 

4.1.3 Выбор гидроцилиндра 

4.1.3.1 Гидроцилиндр — это объёмный гидравлический двигатель, 

совершающий возвратно-поступательные движения, преобразующий 

гидравлическую энергию рабочей жидкости в механическую.По найденным 

значениям параметров выбираем гидроцилиндр специальный, изготовленный на 

АО«АЗ«УРАЛ». 

4.1.3.2 Чертеж гидроцилиндра представлен на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Чертеж гидроцилиндра 

4.1.3.3 Основные параметры гидроцилиндра приведены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Основные параметры гидроцилиндра 

Наименование параметра Значение 

1. Длина гидроцилиндра, мм 500 

2. Диаметр поршня, мм 100 

3. Диаметр штока, мм 40 

4. Ход штока, мм 80 

5. Наибольшее развиваемое усилие, т.с. 28 

6. Масса, кг 23 

 

4.1.3.4 Гидроцилиндр состоит из трех основных сборочных единиц: 

рукоятки 2, цилиндра 3 и корпуса 9. К рукоятке 2 с помощью гайки 11 крепятся 

подведенные к ней провода, а с помощью гайки 1 устанавливается кнопочный 

пост, который служит для замыкания электрической цепи. Рукоятка 2 крепится к 

цилиндру 3 с помощью винтов 17. В цилиндре 3 расположен поршень 4, который 

уплотнен кольцами 13. К поршню 4 с помощью гайки 5 крепится шток 7, 

который перемещается по корпусу 9. Отверстие 16 служит для крепления 

пуансона. 

4.2 Выбор гидроаппаратуры привода 

4.2.1 Выбор гидрораспределителей 
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4.2.1.1 Гидрораспределители предназначены для управления потоком 

рабочей жидкости в магистрали. В проектируемом гидроприводе есть 

необходимость изменения направления движения выходного звена. Число 

позиций распределителя определяется по числу операций, которые он должен 

обеспечивать.  Для нашего случая гидрораспределителю Р1 требуется 

обеспечивать движение выходного звена гидродвигателя в двух направлениях и 

обеспечивать остановку выходного звена и разгрузку насоса, поэтому 

распределитель Р1 должен быть трехпозиционным четырехлинейным. В связи с 

тем, что создаётся высокое давление и требуется быстрое переключение, 

выбираем распределитель с электрогидравлическим управлением. 

Гидрораспределителю Р2 также требуется обеспечивать движение в двух 

направлениях, но нет необходимости в разгрузке насоса, поэтому его мы 

выбираем двухпозиционным с электрогидравлическим управлением. 

4.2.1.2 Выбор гидрораспределителя Р1: 

1) Исходя из вышесказанного выбираем гидрораспределитель ВЕХ16.64 

В110. Изготовлен на предприятии ООО ПКФ «Таурус» в городе Тольятти. 

2) Гидрораспределитель ВЕХ16.64 золотникового типа имеет схему 

распределения потоков рабочей жидкости №64. В этом распределителе 

установлен пилот – распределитель типа ВЕ6, имеющий схему распределения 

потоков №34. 

 

3) Габаритный чертеж гидрораспределителя представлен на рисунке 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Габаритный чертеж гидрораспределителя 

4) Присоединительные размеры показаны на рисунке 4.7. 

 

Рисунок 4.7 – Присоединительные размеры 
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5) Технические характеристики распределителя приведены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 – Технические характеристики гидрораспределителя ВЕХ16.64 В110 

Наименование параметра Значение 

1. Условный проход, мм 16 

2. Давление на входе, МПа  

 - номинальное 25 

 - максимальное  28 

 - минимальное 0,5 

3. Давление управления, МПа  

 - максимальное 25 

 - минимальное 0,5 

4. Расход рабочей жидкости, л/мин  

 - номинальный 80 

 - максимальный 125 

5. Максимальная продолжительность включения, мин 10 

6. Время срабатывания, с  

 - минимальное 0,04 

 - максимальное 2 

7. Максимальное число срабатываний, цикл/час 7200 

8. Масса (без рабочей жидкости), кг 12,4 

 

4.2.1.3 Выбор гидрораспределителя Р2: 

1) Выбираем гидрораспределитель ВЕХ16.574 В110. Изготовлен на 

предприятии ООО ПКФ «Таурус» в городе Тольятти. 

2) Гидрораспределитель ВЕХ16.574 золотникового типа имеет схему 

распределения потоков рабочей жидкости №574. В этом распределителе 

установлен пилот – распределитель типа ВЕ6, имеющий схему распределения 

потоков №574А. 
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3) Габаритный чертеж гидрораспределителя представлен на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Габаритный чертеж распределителя 

4) Присоединительные размеры показаны на рисунке 4.9. 

 

Рисунок 4.9 – Присоединительные размеры 
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5) Технические характеристики распределителя приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Технические характеристики гидрораспределителя ВЕХ16.574 

Наименование параметра Значение 

1. Условный проход, мм 16 

2. Давление на входе, МПа  

 - номинальное 25 

 - максимальное  28 

 - минимальное 0,5 

3. Давление управления, МПа  

 - максимальное 25 

 - минимальное 0,5 

4. Расход рабочей жидкости, л/мин  

 - номинальный 80 

 - максимальный 125 

5. Максимальная продолжительность включения, мин 10 

6. Время срабатывания, с  

 - минимальное 0,04 

 - максимальное 2 

7. Максимальное число срабатываний, цикл/час 7200 

8. Масса (без рабочей жидкости), кг 9,3 

4.2.2 Выбор предохранительного клапана 

4.2.2.1Предохранительный клапан предназначен для предохранения 

гидросистемы от перегрузок, поддержания рабочего давления в требуемых 

пределах и сброса давления в особых ситуациях. 

4.2.2.2 Исходя из найденных значений принимаем клапан 

предохранительный типа МКПВ 10/3 С2Р1. УХЛ4. Область применения данного 

клапана: гидроприводы прессов, станков, мобильной техники и др. 

Предохранительный клапан изготовлен на предприятии ООО ПКФ «Таурус» в 

городе Тольятти. 
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4.2.2.3 Основные параметры гидроклапана приведены в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Основные параметры гидроклапана типа МКПВ 10/3 С2Р1. УХЛ4 

Наименование параметра Значение 

1. Условный проход Dу, мм 10 

2. Номинальное давление настройки, МПа 10 

3. Диапазон регулирования давления, МПа 0,5 – 12,5 

4. Номинальный расход, л/мин 80 

5. Масса, кг 3,45 

 

4.2.2.4 Схема предохранительного клапана приведена на рисунке 4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Чертеж предохранительного клапана 

 

4.2.2.5 Предохранительный клапан непрямого действия типа МКПВ для 

стыкового монтажа  состоит из следующих основных деталей и узлов: корпуса 1, 

клапана 8, размещенного в гильзе 10, пружины 9 и вспомогательного клапана 3. 

 Рабочая жидкость из напорной линии поступает к отверстию Р корпуса и 

отводится в сливную линию через отверстие Т. Отверстие Р через малое 

отверстие 11 в клапане 8 соединено с надклапанной полостью 2, откуда рабочая 

жидкость через клапан 3 может поступать в отверстие Т по каналу 7. 

 Если давление в гидравлической системе не превышает давления настройки 

клапана 3 (регулируется винтом 6, сжимающим пружину 5), последний закрыт, 
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давления в торцовых полостях клапана 8 одинаковые, и он прижат пружиной 9 к 

конусному седлу гильзы 10, разъединяя отверстия Р и Т. Когда сила от давления 

рабочей жидкости на конус 4 вспомогательного клапана превышает усилие его 

пружины, конус отходит от седла, и жидкость в небольшом количестве из 

отверстия Р через малое отверстие 11, вспомогательный клапан и канал 7 

проходит в отверстие Т. 

   Из-за падения давления в отверстии 11 давление в надклапанной полости 2 

уменьшается, и клапан под действием давления в отверстии Р поднимается 

вверх, сжимая пружину 9 и соединяя отверстия Р и Т. 

Перемещение клапана вверх происходит до тех пор, пока сила от давления в 

отверстии Р не компенсирует силу от давления в полости 2 и силу пружины 9, 

после чего давление в отверстии Р (в напорной линии гидравлической системы) 

автоматически поддерживается постоянным в широком диапазоне расходов 

рабочей жидкости через клапан. 

Отверстие Х заглушено. 

4.2.2.6 Габаритный чертеж клапана представлен на рисунке 4.11. 

 

Рисунок 4.11 – Габаритный чертеж предохранительного клапана 

 

4.2.3 Выбор обратного клапана 

4.2.3.1 Обратный клапан предназначен для обеспечения одностороннего 

потока жидкости в гидросистемах станков, прессов и поддерживания давления в 

http://www.tau-rus.com/Regulyatory_davleniya
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сливных маслопроводах гидросистем. Обратные клапаны свободно пропускают 

поток рабочей жидкости в одном направлении; при движении в 

противоположном направлении клапаны запирают поток. Обратные клапаны 

должны быть герметичными в закрытом положении и обладать минимальным 

гидравлическим сопротивлением в открытом положении. Гидроклапаны имеют 

несколько исполнений по давлению открывания в пределах 0,05-0,5 МПа; 

клапаны с повышенным давлением могут использоваться как подпорные. 

В данной гидросистеме обратный клапан используется как подпорный; он 

должен  поддерживать давление 0,5 МПа, необходимое для управления 

золотников распределителей с электрогидравлическим управлением. 

4.2.3.2 Исходя из конструктивных соображений выбираю обратный клапан 

типа Г51 – 34 УХЛ4. Клапан изготовлен на предприятии ООО ПКФ «Таурус» в 

городе Тольятти. 

4.2.3.3 Основные параметры обратного клапана приведены в таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – основные параметры обратного клапана типа Г51 – 34 

Наименование параметра Значение 

1. Условный проход, мм 20 

2. Номинальный расход жидкости, л/мин 125 

3. Номинальное давление на входе, МПа 20 

4. Масса, кг 1,6 

4.2.3.4 Чертёж обратного клапана представлен на рис. 4.12. 
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Рисунок 4.12 – Чертеж обратного клапана 

4.2.3.5 Клапан состоит из корпуса 1, к коническому седлу которого пробкой 

5 через пружину 4 прижат плунжер 3. Масло, подводимое в отверстие 7, 

приподнимает плунжер и проходит в отводное отверстие 2. При изменении 

направления течения давление масла в отверстии 2 (и полости 6) вместе с 

пружиной 4 плотно прижимает плунжер к седлу, исключая возможность 

обратного потока. 

4.2.3.6 Габаритные и присоединительные размеры указаны в таблице 4.8. 

Таблица 4.8 – Габаритные и присоединительные размеры клапана Г51-34 

L (мм) Н (мм) В (мм) 

70 52,5 52 

 

4.2.4 Выбор гидроклапана последовательности с обратным клапаном 
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4.2.4.1 Гидроклапаны последовательности с обратным клапаном 

предназначены для использования в гидросистемах прессов и других машин для 

пропускания потока рабочей жидкости при достижении заданной величины 

давления в этом потоке. При движении потока в противоположном направлении 

гидроклапаны обеспечивают его свободное пропускание. 

4.2.4.2  Исходя из конструктивных соображений и полученных данных 

выбираю клапан типа ПВГ66 – 14 УХЛ 3. Произведен на предприятии ОАО 

«Гидросклад» в городе Санкт – Петербург. 

4.2.4.3 Основные параметры клапана приведены в таблице 4.9 

Таблица 4.9 – Основные параметры клапан типа ПВГ66 – 14 УХЛ 3 

Наименование параметра Значение 

1. Условный проход, мм 20 

2. Поток рабочей жидкости, л/мин  

 - номинальный 80 

 - максимальный 125 

 - минимальный 3 

3. Давление настройки, МПа  

 - номинальное 6,3 

 - максимальное 7,0 

 - минимальное 0,6 

4. Внутренние утечки, см3/мин 60 

5. Номинальный перепад давления, МПа 0,45 

6. Масса, кг 5,1 

 

 

4.2.4.4 Схема клапана представлен на рисунке 4.13. 
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Рисунок 4.13 – Схема клапана последовательности 

4.2.4.5 Рабочая жидкость, подводимая в расточку и (подвод отверстие 1) 

корпуса 1 через каналы г, б, а и демпфер к, поступает под торец золотника 2. 

Давление жидкости на торец золотника уравновешивается усилием пружины 4. 

Поток рабочей жидкости пропускается в линию отвода д при достижении 

заданной величины давления в линии подвода и, определяемой настройкой 

пружины 4 и давлением в линии в. Отверстие к малого диаметра (демпфер) 

предназначено для уменьшения колебаний золотника 2. 

4.2.4.6 Габаритные размеры гидроклапана показаны на рисунке 4.14. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

58 
15.03.02.2019.655.00.00 ПЗ 

 

Рисунок 4.14 – Габаритные размеры клапана последовательности ПВГ 66-14 
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4.2.4.7  Габаритные и присоединительные размеры указаны в таблице 4.10. 

Таблица 4.10 – Габаритные и присоединительные размеры клапана ПВГ66-

14(мм) 

H H1 h h1 h2 B B1 b A A1 A2 A3 A4 A5 A6 

215 106 29,5 4 2,5 94 90 78 63 67 23 40 12 20 61 

 

4.2.5 Выбор реле давления 

4.2.5.1 Реле давления предназначены для контроля уровня давления масла в 

гидросистеме, подавая электрический сигнал при повышении или понижении 

давления. 

4.2.5.2 Исходя из конструктивных соображений и полученных данных, 

выбираем реле давления РДП1 УХЛ4 по ГОСТ 26005 – 83. Произведен на 

предприятии ООО ПКФ «Таурус» в городе Тольятти. 

4.2.5.3 Основные параметры реле давления приведены в таблице 4.11. 

Таблица 4.11 – Основные параметры реле давления РДП1 

Наименование параметра Значение 

1. Контролируемое давление, МПа  

 - номинальное 6,3 

 - максимальное 7 

 - минимальное 0,6 

2. Зона нечувствительности, МПа 0,8 

3. Масса, кг 0,8 
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4.2.5.4 Схема реле давления представлена на рисунке 4.15. 

 

Рисунок 4.15 – Чертеж реле давления 

Реле давления состоит из корпуса 1, золотника 2, втулки 3, пружины 4, 

рычага 5, микропереключателя 6, винта 7 и контрогайки 8. Масло под давлением  

подводится в нижнюю торцовую полость золотника. При повышении давления 

до величины, определяемой настройкой пружины 4, золотник 2 поднимается 

вверх, и рычаг отходит от микровыключателя. Последний выдает сигнал в 
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систему управления. Реле комплектуются микровыключателем МП2102У4 

исполнения  041А (напряжение 380В, ток 2,5А, число включений в час 1200). 

4.2.6 Выбор манометра 

4.2.6.1 Исходя из конструктивных соображений и полученных данных 

выбираю манометр технический ДМ – 1 – 160. Произведен на предприятии ООО 

ПКФ «Таурус» в городе Тольятти. 

4.2.6.2 Основные параметры манометра приведены в таблице 4.12. 

Таблица 4.12 – Основные параметры манометра ДМ – 1 – 160 

Наименование параметра Значение 

1. Диаметр корпуса, мм 160 

2. Класс точности 1,5 

3. Присоединительная резьба штуцера М20х1,5 

4. Максимальная температура измеряемой среды, ℃ 160 

5. Диапазон температуры окружающей среды, ℃ от -40 до +60 

6. Предел измеряемого давления, МПа 40 

7. Межповерочный интервал, лет 2 

8. Масса, кг 0,7 

 

4.2.7 Выбор переключателя манометра 

4.2.7.1 Переключатели манометров предназначены для последовательного 

подключения манометра к полостям, в которых необходимо замерить давление с 

последующей его разгрузкой в сливную магистраль. 

4.2.7.2 Исходя из конструктивных соображений выбираем переключатель 

манометра ПМ2-2-320 по ТУ2-053-1707-84. Произведен на предприятии ООО 

ПКФ «Таурус» в городе Тольятти. 

4.2.7.3 Основные параметры переключателя приведены в таблице 4.13. 
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Таблица 4.13 – Основные параметры переключателя 

Наименование параметра Значение 

1. Присоединительная резьба М20х1,5 

2. Номинальное давление настройки, МПа 32 

3. Сила управления, Н 60 

4. Число точек замера 2 

5. Вид крепления Боковое 

6. Масса, кг 1,35 

 

4.2.7.4 Чертеж переключателя представлен на рисунке 4.16 

 

Рисунок 4.16 – Чертеж переключателя 

 

4.3 Выбор трубопроводов гидролиний 

4.3.1 Выбор рукавов высокого давления 

4.3.1.1 Исходя из произведенных расчетов выбираем рукав высокого 

давления EN856 4SP. 
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Данный РВД соответствует и превышает требования российского стандарта 

ГОСТ 25452-90. Стойкий к воздействию текучих сред на основе гидравлических 

и биологических масел, масел на базе полигликоля, воды и водо-масляных 

эмульсий. 

4.3.1.2 Основные параметры РВД EN856 4SP приведены в таблице 4.14. 

Таблица 4.14 – Основные параметры РВД 

Наименование параметра Значение 

1. Условный проход Dу, мм 12 

2. Наружный диаметр, мм 24,3 

3. Рабочее давление, МПа 42 

4. Разрывное давление, МПа 175 

5. Радиус изгиба, мм 120 

6. Температура эксплуатации, ℃ от – 40 до 100 

7. Вес, кг/м 0,925 

 

4.3.2 Выбор стальных труб 

Исходя из конструктивных соображений и произведенных расчетов 

выбираем стальные бесшовные холоднодеформируемые трубы по ГОСТ 8734-75. 

4.3.2.1 Выбираем напорный трубопровод (от мультипликатора до 

гидрораспределителя): 

Труба 
21х3,5х1500 ГОСТ 8734 − 75

В20 ГОСТ 8733 − 87
 

4.3.2.2 Выбираем напорный трубопровод (от насоса до 

гидрораспределителя): 

Труба 
21х1х500 ГОСТ 8734 − 75

В20 ГОСТ 8733 − 87
 

4.3.2.3 Выбираем напорный трубопровод(от гидрораспределителя до 

мультипликатора): 

Труба 
21х1х1000 ГОСТ 8734 − 75

В20 ГОСТ 8733 − 87
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4.3.2.4 Выбираем всасывающий трубопровод: 

Труба 
32х1х500 ГОСТ 8734 − 75

В20 ГОСТ 8733 − 87
 

 

4.3.2.5 Выбираем сливной трубопровод: 

Труба 
25х1х500 ГОСТ 8734 − 75

В20 ГОСТ 8733 − 87
 

 

4.4 Выбор рабочей жидкости 

4.4.1 Одним из основных элементов объѐмного является рабочая жидкость, с 

помощью которой передается энергия от ведущего звена к ведомому. При рабо-

те гидропривода эта жидкость смазывает пары трения, а также предохраняет 

внутренние поверхности деталей гидросистемы от перегрева и коррозии. В про-

цессе эксплуатации гидропривода изменяются такие параметры рабочей жидко-

сти, как температура, давление, содержание примесей. Эти факторы необходимо 

учитывать при выборе рабочей жидкости, которая должна обеспечивать устойчи-

вую работу всего гидропривода при поддержании энергетических показателей на 

предусмотренном уровне.  

В качестве рабочих применяют жидкости на основе минеральных масел, во-

домасляные эмульсии, спиртоглицериновые смеси, жидкости на основе крем-

нийорганических соединений.  

Наиболее широко используют жидкости на нефтяной основе. Они достаточ-

но доступны и имеют невысокую стоимость. Для улучшения эксплуатационных 

свойств в состав рабочих жидкостей вводят антиокислительные, антиизносную, 

антикоррозионные и антипенные присадки. 

4.4.2 В качестве рабочей жидкости выбираем масло ИГП – 18 ТУ38.101413 – 

90. Масло изготовлено на предприятии ПАО НК «Роснефть». 
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4.4.3 Свойства масла ИГП – 18: 

1) улучшенные антиокислительные и противоизносные свойства; 

2) обладают отличной фильтруемостью, водовытесняющими 

свойствами; 

3) стойкость к гидролизу и термическому разложению; 

4) защита от коррозии; 

5) устойчивость к пенообразованию. 

4.4.4 Масла серии ИГП (в том числе и масло ИГП–18) являются основными 

маслами для современных гидравлических систем металлорежущих станков, 

автоматических линий, тяжелых прессов и другого промышленного 

оборудования. Гидравлическое масло ИГП–18 используют для смазывания 

высокоскоростных коробок передач, мало- и средненагруженных редукторов и 

червячных передач, вариаторов, электромагнитных и зубчатых муфт, 

подшипниковых узлов, направляющих скольжения и качения и в других узлах и 

механизмах, где требуются масла с улучшенными антиокислительными и 

противоизносными свойствами. 

4.4.5 Характеристики масла ИГП – 18 представлены в таблице 4.15. 

Таблица 4.15 – Характеристики масла ИГП – 18 

Наименование параметра Значение 

1. Вязкость при 50 ℃, мм2/с (сСт) 16,5-20,5 

2. Индекс вязкости ИВ 90 

3. Кислотное число КОН, мг/1г 0,6-1 

4. Изменение кислотного числа после окисления ∆КОН, мг/1г 0,5 

5. Температура вспышки tвсп , ℃ 170 

6. Температура застывания tз , ℃ -15 

7. Плотность ⍴, кг/м3 880 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Безопасность при эксплуатации гидропривода клепального пресса. 

5.1.1 Для безопасной эксплуатации установки необходим обслуживающий 

персонал из 2-х человек. К обслуживанию установки допускаются лица не 

моложе 18 лет, прошедшие обучение по специальной программе и имеющие 

удостоверение на право обслуживания установки. 

Прошедший инструктаж и производственное обучение персонал может быть 

допущен к самостоятельной работе только после проверки его знаний 

соответствующей комиссией. Не реже одного раза в год должен проводиться 

повторный инструктаж по технике безопасности. 

5.1.2 Безопасность при обслуживании гидропривода клепального пресса: 

1) Перед обслуживанием гидропривода оператор должен убедиться, что  

пресс отключен. 

2) Во время работы пользоваться спецодеждой, спецобувью, предохрани-

тельными приспособлениями, средствами индивидуальной защиты согласно  

установленным нормам. 

3) Ремонт оборудования и их агрегатов должен выполняться в предназна-

ченных для этого местах, оборудованных устройствами, необходимыми для вы-

полнения установленных работ, а также подъемно- транспортными 

механизмами. 

4) Работы по постановке оборудования на ремонт производятся под непо-

средственным руководством мастера или начальника смены, согласно установ-

ленному порядку. 

5) Перед тем, как приступить к ремонту, слесарь обязан убедиться в том,  

что оборудование установлено на предназначенное место, надежно закреплено и  

находится в устойчивом положении. 

6) Агрегаты, узлы и детали весом более 15 кг необходимо 

транспортировать с помощью специальных тележек. Разбирать агрегаты, 

подвешенные на подъѐмно-транспортных устройствах, без установки их на 
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специальные устойчивые опоры, не разрешается. Нельзя также использовать в 

качестве опор случайные предметы (детали, оборудование и т.к.), не 

приспособленные для этой цели. 

7) Перед снятием агрегатов и деталей, влекущих за собой вытекание 

масла и воды, необходимо предварительно слить их в ѐмкости, не допуская 

расплескивания и пролива жидкостей. При проливе жидкостей эти места 

необходимо посыпать своевременно опилками и убрать. 

8) Если демонтаж агрегатов, и деталей связан с большим физическим 

напряжением, и создает неудобства в работе, следует применять приспособления  

(съемники), обеспечивающие безопасность при выполнении этих работ. 

9) При ремонте оборудования необходимо демонтировать, устанавливать,  

транспортировать узлы и агрегаты при помощи подъемно-транспортных меха-

низмов, оборудованных приспособлениями (захватами), гарантирующими  пол-

ную безопасность работ. 

10) Пробный пуск прошедшего ремонт гидропривода следует проводить с  

выполнением операций по удалению воздуха, проверки отсутствия течи и соблю-

дении мер предосторожности при возможном появлении неисправностей. 

11) При обнаружении неисправностей в период пробного пуска гидропри-

вод (гидросистему) отключить. Повторный пуск разрешается проводить только 

после устранения неисправностей, приведших к прерыванию пробного пуска. 

12) Повторный пуск гидропривода (гидросистемы) после опасной 

ситуации не должен представлять опасности для обслуживающего персонала. 

13) Все гидроустройства следует эксплуатировать при давлениях не более  

 указанных в документации на эти гидроустройства. 

14) Температурный диапазон эксплуатации гидропривода, гидросистемы 

и гидроустройств не должен выходить за оговоренные разработчиком пределы. 

5.1.3 Требования безопасности эксплуатации гидравлического оборудова-

ния [5]. 

1) Между насосом и предохранительным гидроклапаном не допускается  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

68 
15.03.02.2019.655.00.00 ПЗ 

устанавливать запорную арматуру, препятствующую работе предохранительного  

клапана.  

2) Степень загрязнения основных гидравлических фильтров должна быть  

контролируемой без их разборки.  

3) В гидробаке должны быть указаны максимальный и минимальный 

уровни рабочей жидкости и обеспечен простой и безопасный контроль уровня 

рабочей жидкости.  

4) В случае применения на комплексе нескольких баков для жидкостей, 

эти баки должны иметь различную маркировку.  

5) Трубопроводы, в том числе рукава гидросистемы должны быть 

рассчитаны на прочность с коэффициентом запаса прочности 

6) Напорные трубопроводы гидросистемы должны быть испытаны 

гидравлическим давлением, равным 1,5-кратному значению номинального 

рабочего давления, при этом должна быть обеспечена герметичность системы.  

7) Гибкие рукава должны быть размещены так, чтобы исключалась 

возможность их механического повреждения в результате соприкасания с 

конструкциями.  

8) Гибкие рукава, находящиеся в непосредственной близости от рабочего  

места оператора, должны иметь предохранительный кожух или экран. 

9) Трубопроводы гидросистемы должны быть надежно закреплены, 

предохранены от опасных колебаний и повреждений, а также от нарушения 

герметичности их соединений.  

10) Удлинение напорных трубопроводов сваркой не допускается. В 

случае необходимости сварки (например, у соединений с приварным 

шаровидным ниппелем) участок трубопровода со сварным швом должен быть 

равнопрочным участку трубопровода без шва и должна быть обеспечена 

возможность очистки  

шва внутри трубопровода. 
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11) На участке трубопровода между предохранительным устройством и 

рабочим гидроцилиндром допускается вваривать элементы гидравлического 

оборудования (например: соединения конус-шар и т.д.).  

 12) При возвратном движении штока он не  должен вносить загрязнение 

в рабочее пространство гидроцилиндра. 

13) В гидроаппаратах управления должна быть исключена возможность 

непреднамеренного включения рычагов и рукояток управления. 

5.2 Основные требования пожарной безопасности при эксплуатации 

гидропривода. 

При поступлении на работу, слесарь по ремонту оборудования, обязан  

пройти вводный инструктаж по ОТ и ПБ в отделе охраны труда предприятия,  

первичный инструктаж на рабочем месте по установленной программе [6]. 

Не реже одного раза в 3 месяца слесарь по ремонту оборудования обязан  

пройти повторный инструктаж с проверкой знаний правил эксплуатации обслу-

живаемого оборудования и требований ОТ и ПБ в комиссии цеха. Перед 

допуском слесаря к самостоятельной работе после стажировки не менее 14-ти 

смен результаты проверки и инструктажа оформляются в личной карточке 

прохождения обучения по ОТ и ПБ. 

Слесарь по ремонту оборудования обязан выполнять правила пожарной  

безопасности в соответствии с требованиями Инструкции пожарной 

безопасности предприятия: 

5.2.1 Запрещается курение вне специально отведенного для этих целей 

местах, пользование открытым огнем для подогрева емкости и агрегатов, 

заполненных горюче-смазочными материалами. 

5.2.2 Рабочее место должно содержаться в чистоте; подтеки и проливы  

ГТМ должны быть немедленно убраны. 

5.2.3 Все легко воспламеняющие материалы (горюче-смазочные, обтироч-

ные) должны хранится в закрытой металлической таре. 

5.2.4 При обнаружении пожара, слесарь по ремонту оборудования обязан: 
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1) немедленно сообщить об этом в подразделение пожарной охраны по те-

лефону 01; 

2) приступить к тушению очага пожара имеющими средствами пожароту-

шения; 

3) принять меры по вызову к месту пожара непосредственного 

руководителя работ. 

5.3 Санитарно-гигиенические факторы условий труда 

5.3.1 Микроклимат. 

По определению, приведенному в ГОСТ 12.1.005–88, микроклимат произ-

водственных помещений - это климат внутренней среды помещений, который  

определяется действующими на организм человека сочетаниями температуры,  

влажности и скорости движения воздуха, а также температурой окружающих по-

верхностей. 

Сочетания допустимых параметров микроклимата при длительном и 

систематическом воздействии на человека могут вызвать переходящие и быстро 

нормализующиеся изменения теплового состояния организма, 

сопровождающиеся напряжением механизмов терморегуляции, не выходящим за 

пределы физиологических приспособительных возможностей. При этом не 

возникает повреждений или нарушений состояния здоровья человека, но могут 

наблюдаться дискомфортные тепловые ощущения, ухудшение самочувствия и 

понижение работоспособности [7]. 

Нормы производственного микроклимата установлены системой стандартов 

безопасности труда ГОСТ 12.1.005–88 "Общие санитарно-гигиенические 

требования к воздуху рабочей зоны". В этих нормах отдельно нормируется 

каждый компонент микроклимата в рабочей зоне производственного помещения: 

температура, относительная влажность, скорость воздуха в зависимости от 

способности организма человека к акклиматизации в разное время года, 

характера одежды, интенсивности производимой работы и характера 

тепловыделения в рабочем помещении. 
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При учете интенсивности труда все виды работ, исходя из общих 

энергозатрат организма, делятся на три группы: легкие, средней тяжести и 

тяжелые. 

Работы для персонала, обслуживающего гидропривод согласно ГОСТ  

12.1.005-88 относятся к категории тяжести IIб. 

Для производственного помещения персонала установлены следующие 

параметры микроклимата при категории тяжести работ IIб: 

1) температура внутреннего воздуха в холодный период года составляет 

17-19°С;  

2) температура внутреннего воздуха в теплый период года составляет 20-

22°С; 

3)относительная влажность воздуха как в холодный период года, так и в  

тѐплый составляет 40-60 %; 

4) скорость движения воздуха в холодный период года составляет не 

более 0,2 м/с; 

5) скорость движения воздуха в теплый период года  составляет не более 

0,3 м/с. 

5.3.2 Освещение бывает трѐх типов: естественное, искусственное и совме-

щѐнное. Основным параметром освещения выступает освещѐнность Е, лк. Осве-

щенность в зданиях и помещениях нормируется согласно СНиП 23-05-95 и зави-

сит от назначения помещения, разряда зрительных работ, условий выполняемой  

работы. 

Нормами установлено восемь разрядов зрительных работ: с 1 по 8. В основу 

первых семи разрядов положен размер  объектов различения, рассматриваемый 

объект или его часть, требующий различения дефекта, точки, пятна. 

Недостаточное освещение понижает зрительное восприятие, развивает 

близорукость, головную боль, влияет на центральную нервную систему, снижает  

производительность труда, приводит к несчастным случаям. 
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Наиболее благоприятная освещенность по субъективным ощущениям лю-

дей считается 200 лк. Однако при выполнении различных работ требуется 

различный уровень освещенности. Контрастность света оказывает 

психологическое  

воздействие на человека. Повышение контрастности возбуждает, раздражает, а  

снижение - успокаивает, но при длительном применении утомляет. 

Применяется естественное освещение следующего вида: 

1) боковое освещение, через окна в наружных стенах; 

2) верхнее освещение, через световые фонари; 

3) комбинированное освещение, когда к верхнему освещению 

добавляется боковое. 

Естественное освещение в какой-либо точке помещения характеризуется  

коэффициентом естественной освещенности (К.Е.О). Наименьшая расчетная 

освещенность, создаваемая естественным светом в помещении, определяется при  

наружной освещенности 5000 лк. 

Значения коэффициентов естественной освещенности в помещениях 

производственных зданий надлежит принимать по разряду зрительной работы, 

исходя из СНиП 23-05-95. 

Для персонала, обслуживающего гидропривод разряд зрительных работ- 4, 

работы средней точности. 

Предел различаемости – 0,5-1 мм. 

Величина освещенности при искусственном освещении должна быть: 

1) на рабочем месте оператора не ниже 200 лк - для систем общего 

освещения; 

2) 400 лк - при комбинированном освещении. 

5.3.3 Вентиляция – организованный воздухообмен, заключающийся в уда-

лении из рабочего помещения загрязнѐнного воздуха и подаче вместо него 

свежего наружного (или очищенного) воздуха. 
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Нормирующим документом для проектирования систем вентиляции 

является СНиП 2.04.05-91.Рационально спроектированные и правильно 

эксплуатируемые вентиляционные системы способствуют улучшению 

самочувствия персонала, а так же способствует повышению производительности 

труда. 

Системы вентиляции классифицируют по способу перемещения воздуха,  

направлению воздушного потока, зоне действия, времени года. В зависимости от  

способа перемещения воздуха различают вентиляцию естественную и механиче-

скую. 

Существуют и смешанные системы вентиляции. 

В зависимости от направления потока воздуха вентиляция бывает приточ-

ной и вытяжной. Вентиляцию в производственных помещениях обычно выпол-

няют приточно-вытяжной [8]. 

Количество воздуха, необходимого для вентиляции производственного 

помещения, следует определить расчетом, и только в редких случаях 

допускается устанавливать по кратности воздухообмена. В соответствии с 

характером технологического процесса воздухообмен нужно рассчитывать по 

избыткам явной теплоты (тепловыделения), по избыткам влаги и скрытой 

теплоты (тепло и влаговыделения), по количеству выделяющихся вредных 

веществ (выделение вредных паров, газов, пыли). При одновременном 

выделении теплоты, влаги и вредных веществ, следует рассчитывать 

воздухообмен для каждого из этих факторов и принимать наибольшее из 

полученных значений. 

Санитарными нормами СН 245-71 регламентируется также минимальное  

количество воздуха, подаваемого в производственное помещение в расчете на 

одного работающего. Это количество зависит от объема помещения, 

приходящегося на одного человека. Если этот объем меньше 20 м3 , то следует 

предусматривать подачу наружного воздуха в количестве не менее 30 м3 /ч на 
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каждого работающего. Если объем помещения на одного человека превышает 

20м3 , то нужно подавать воздух не менее 20м3 /ч на каждого работающего. 

В помещениях, где имеются окна, и на одного работающего приходится 

более 40 м3 объема помещения при отсутствии вредных и неприятно пахнущих 

веществ, допускается предусматривать периодически действующую вентиляцию  

(проветривание). Правильный выбор систем вентиляции имеет большое санита 

рно-гигиеническое и экономическое значение. 

В производственном помещении для эксплуатации гидропривода 

применяется общеобменная естественная вентиляция. 

5.4 Опасные и вредные факторы 

5.4.1 Механические опасности, возникающие из-за: 

1) недостаточной механической прочности конструкции гидроустройств  

вследствие превышения максимального давления рабочей жидкости; 

2) воздействия внешних механических факторов - вибрации, ударов и ли-

нейных ускорений в местах крепления гидроустройств; 

3) накопленной энергии в упругих элементах (пружинах) или рабочих 

жидкостях, или газах под давлением, или в вакууме; 

4) кинетической или потенциальной энергии при контролируемом и 

неконтролируемом движении и удержании поднятого гидроприводом груза, и 

потери устойчивости удерживающих его устройств; 

5) недостаточного или исчерпанного ресурса и надежности гидропривода,  

гидросистемы и гидроустройств; 

6) выброса рабочей жидкости под высоким давлением. 

5.4.2 Шумовые (акустические) и вибрационные воздействия, создаваемые  

работающим гидроприводом, гидросистемой или гидроустройством. 

5.4.3 Термические опасности, образующиеся: 

1) при нарушении герметичности соединений с утечкой рабочей 

жидкости наружу и проявляющиеся в виде ожогов или обваривания вследствие 

соприкосновения с нагретой или переохлажденной рабочей жидкостью; 
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2) при воспламенении или взрыве паров рабочей жидкости с поражением  

органов человека вследствие контакта и (или) при вдыхании паров жидкости. 

3) при излучении от тепловых источников. 

5.4.4 Опасности, вызванные недостаточностью компенсации изменения  

объема рабочей жидкости при изменении ее температуры, приводящей к вылива-

нию этой рабочей жидкости из бака или нарушению герметичности гидроприво-

да. 

5.4.5 Опасности, вызванные возникшими неисправностями в 

гидроустройствах, гидросистеме и гидроприводе с последующим ненормальным 

функционированием с нарушением параметров, остановом или разгоном рабочих 

органов и элементов гидропривода, гидросистемы или гидроустройств. 

5.4.6 Опасности, связанные с несрабатыванием или неправильным 

расположением защитных средств, пусковых или тормозных устройств. 

5.4.7 Опасности в результате  нарушения в энергоснабжении гидропривода, 

гидросистемы или управляющих устройств, вызывающие колебательные 

процессы в работе гидропривода или гидросистемы, невыполнение остановочной 

(аварийной) команды и неполное срабатывание защитных устройств, поражение 

электрическим током обслуживающего персонала. 

5.4.8 Опасности поражения электрическим током вследствие нарушения в  

изоляции токоведущих цепей. 

5.4.9 Опасности, возникающие на специализированных гидроприводах и  

гидросистемах, имеющих в своем составе ионизированные или неионизирован-

ные источники излучения. 

5.4.10 Опасности, связанные с не обеспечением правильного монтажа, 

безопасной наладки и технического обслуживания, способствующих снижению 

безопасности гидропривода, гидросистемы или гидроустройства. 

5.4.11 Пожаро- и взрывоопасность гидроприводов (гидросистем) [5]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе разработан гидравлический привод 

клепального пресса рамы автомобиля. Гидропривод обеспечивает необходимую 

скорость работы и силу сжатия согласно заданию на ВКР. 

В процессе выполнения ВКР выполнено следующее: 

1) Анализ применения гидравлического привода в клепальных прессах, в 

результате которого установили, что гидравлический привод имеет зна-

чительные преимущества по сравнению с другими типами приводов там, где тре-

буется быстродействие, позиционная точность исполнительных механизмов, 

компактность, малая масса, высокая надежность работы. 

2) Выбрана принципиальная схема гидравлического привода клепального 

пресса. 

3) Проведены расчеты основных характеристик гидропривода в соответ-

ствии с заданием на ВКР: 

– расчет энергетических и силовых характеристик гидропривода (P = 

35 МПа, Q = 50 л/мин, Nполная= 5,2 кВт, Nполезная= 4 кВт, η = 76,9%); 

– расчет диаметров трубопроводов гидролиний; 

– расчет потерь давления в гидросхеме (суммарные потери составили 

3,9%); 

– расчет тепловой гидропривода (выбран объем бака V = 250 л). 

4) Исходя из расчетов, выбраны компоненты гидросхемы привода: 

– выбраны машины гидропередачи; 

– выбраны трубопроводы гидролиний; 

– выбрана гидроаппаратура гидропривода; 

– выбрана рабочая жидкость. 

5) Выполнен перечень чертежей основных составляющих гидропривода. 
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